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Z namenom potrditve ali dopolnitve aktualnega konceptualnega modela vodonosnika Iškega vršaja 
so bili izvedeni trije črpalni poizkusi v septembru 2018, in sicer na treh globokih vodnjakih: VD 
Brest-1a, VD Brest-2a in VD Brest-4a, ki segajo v spodnje plasti pleistocenskih aluvialnih nanosov. 
Med izvedbo črpanj so bile beležene spremembe gladin podzemne vode na bližnjih opazovalnih 
vrtinah. Po izvedbi črpalnih poizkusov je sledilo kabinetno delo, ki je v prvi fazi obsegalo urejanje 
podatkov, izmerjenih na terenu, ter prvi izris krivulj znižanj v odvisnosti od časa. Zaradi lažje 
nadaljnje obdelave so bile krivulje deljene na tri faze: začetno, srednjo in končno. Srednja faza je 
bila uporabljena za preračun hidravličnih parametrov vodonosnika. Določeni so bili na podlagi 
Theisove metode z Jacobovimi popravki za vsak črpalni poizkus posamezno in na koncu 
preračunani v povprečje. Koeficient prepustnosti (K) znaša 4,35∙10-4 m/s. Zaradi velikega razpona 
rezultatov uskladiščenje vodonosnika ni bilo podano za celoten vodonosnik, ampak le za 
posamezne vodnjake. Končna faza je določala del krivulje, ko depresijski lijak doseže rob 
vodonosnika, kar se odraža v nihanju gladin podzemne vode, ki je v končnih fazah opazno na vseh 
vrtinah, torej ni lokalno pogojeno. Depresijski lijak doseže plasti z drugačnimi hidravličnimi 
parametri, ki povzročijo upad hitrosti njegovega širjenja. Na sama nihanja bi lahko vplivala reka 
Iška in padavine, vendar zaradi ponikanja reke Iške in premalo podatkov takšne razlage ni bilo 
mogoče potrditi. Iz predhodnih raziskav je znano, da vodonosnika Iškega vršaja ne omejujejo 
neprepustne meje. Zaradi tega so pričakovana nihanja na koncu črpalnega poizkusa, saj se 
hidravlična motnja skozi vodonosnik širi horizontalno in vertikalno. 
 
Ključne besede: 






To confirm or update the actual conceptual model of the Iška alluvial fan aquifer, three pumping 
tests were conducted in September 2018. It was performed in three deep wells: VD Brest-1a, 
VD Brest-2a and VD Brest-4a, extending into the lower layers of the Pleistocene alluvial deposits. 
Drawdown in groundwater level at nearby piezometers were recorded during pumping. After the 
pumping tests were carried out, followed cabinet work, which in the first phase consisted of editing 
the data taken in the field and the first plotting of the reduction curves as a function of time - s (log 
t). For ease of further processing, the curves were divided into three phases, namely the first, second 
and third phases. The second phase was first used to calculate the hydraulic parameters of the 
aquifer. They were determined based on Theis method with Jacob corrections for each pumping 
test individually and finally united to average. Hydraulic permeability (K) for the whole aquifer is 
4.35∙10-4 m/s. Storativity was not calculated for the entire aquifer but only for individual wells due 
to the large range of results. The third phase determined the part of the curve when the cone of 
depression reaches edge of the aquifer, which is reflected in the fluctuation of groundwater levels. 
The disorder is noticeable in all wells and is not locally conditioned. Extension velocity drops, when 
cone of depression reaches layers with different hydraulic parameters. Fluctuations of groundwater 
level could be affected by the Iška river and rain precipitation, but due to the sinking nature of the 
Iška river and insufficient data, the idea could not be confirmed. Consequently, a precise 
interpretation of the pumping tests was ultimately not possible. As previously known, aquifer of 
Iška alluvial fan is not limited by the impermeable boundary, so fluctuations are expected at the 
terminal end of the pump test.  
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Širši povzetek vsebine 
Na Iškem vršaju so bili v septembru leta 2018 izvedeni trije črpalni poizkusi. Njihov namen je bil 
na novo preračunati hidravlične parametre vodonosnika in na podlagi rezultatov podati razlago 
dinamike vode v vodonosniku.  
Črpanje se je izvajalo na treh globokih vodnjakih, in sicer: 
1. črpalni poizkus na vrtini VD Brest-1a, črpanje: 4. 9.–7. 9. 2018, 
2. črpalni poizkus na vrtini VD Brest-2a, črpanje: 10. 9.–13. 9. 2018, 
3. črpalni poizkus na vrtini VD Brest-4a, črpanje: 17. 9.–20. 9. 2018. 
Iz vodnjaka VD Brest-1a se je črpalo ~100 l/s, iz VD Brest-2a ~61 l/s in iz VD Brest-4a ~27 l/s. 
Po črpanju je sledila obdelava podatkov in izris krivulj znižanj v odvisnosti od časa na 
pollogaritemskem diagramu - s(log t). Zaradi lažje interpretacije podatkov so bili posamezni črpalni 
testi deljeni na tri faze: začetno, srednjo in končno. 
 
 
Sprememba gladin podzemne vode na pollogaritemskem diagramu - črpalni poizkus na VD Brest-1a. 
 
V začetnih fazah imamo veliko vplivov iz okolice (vpliv skladiščenja vodnjaka, pojav turbulentnega 
toka itd.), zaradi česar je bila ta faza izključena iz končne interpretacije podatkov. Ko se začetna 
faza zaključi, se krivulja znižanj - s(log t) približa obliki premice. Tu nastopi srednja faza, ki je bila 
uporabljena za preračun hidravličnih parametrov vodonosnih plasti. Najprej je sledila primerjava 
različnih metod za določitev hidravličnih parametrov. Programska oprema AquiferTestPro 8.0 nam 
omogoča hitro testiranje velikega števila različnih metod (npr. Thiem, Cooper and Jacob, Neuman, 
Theis, itd.). Pri izbiri metode je tako botrovalo dobro ujemanje terenskih podatkov s teoretičnimi 
krivuljami, kot tudi ujemanje konceptualnega modela Iškega vršaja s konceptualnim modelom 
posamezne metode. Tako je bila izbrana Theisova metoda s približki Jacoba, ki predpostavlja odprt 
vodonosnik. Ujemanje podatkov s teoretično krivuljo je bilo znotraj srednje faze dobro, le z 
manjšimi odstopanji krivulj črpanih vodnjakov, kar pa je pričakovan pojav zaradi neenakomernega 




Ujemanja podatkov znižanj gladine podzemne vode (točke) s teoretično krivuljo metode (premice) - črpalni poizkus VD Brest-1a. 
 
Parametri vseh treh črpalnih poizkusov so bili nato preračunani v povprečne vrednosti, ki so bile 
privzete za celoten pleistocenski medzrnski vodonosnik. Koeficient prepustnosti vodonosnika 
Iškega vršaja znaša 4,35∙10-4 m/s. Uskladiščenje zaradi velikega razpona rezultatov ni bilo združeno 
v povprečje in je tako podano za vsak črpalni poizkus posamezno. 
 
Rezultati analize s pomočjo programske opreme Aquifer Test Pro 8.0. 
 VD Brest-1a VD Brest-2a VD Brest-4a Povprečje 
T [m2/s] 4,64∙10-2 4,29∙10-2 3,77∙10-2 4,23∙10-2 
K [m/s] 5,29∙10-4 4,28∙10-4 3,48∙10-4 4,35∙10-4 
S 3,29∙10-3 0,20 6,79∙10-4  
 
Če rezultate primerjamo s podano oceno prepustnosti v literaturi (Lapanje s sod., 2016), ki podaja 
oceno prepustnosti spodnjega dela vodonosnika na lokaciji vrtine VD Brest-1a 6,0∙10-4 m/s  – 
6,7∙10-4 m/s in obdelavo stopenjskih črpalnih poizkusov, izvedenih na plitvih vodnjakih v vodarni, 
ki ocenjuje koeficient prepustnosti za celoten vodonosnik na 5,99∙10-4 m/s (Prestor & Svetina, 
2019), vidimo zadovoljivo ujemanje. Vodonosnik Iškega vršaja uvrščamo med dobro prepustne 
vodonosnike. Razvoj depresijskega lijaka se proti koncu črpanja začne spreminjati. Hitrost širjenja 
se zmanjša, prav tako pa se na krivuljah znižanj v vodnjakih pojavijo nihanja v gladini podzemne 
vode, kar kaže, da je depresijski lijak dosegel hidravlične meje in je tako najverjetneje presegel rob 
vodonosnika Iškega vršaja. Pri tem moramo upoštevati bližino Iške – ta je od prvih vodnjakov 
oddaljena za približno 300 metrov. Nihanja so bila primerjana s podatki padavin na merskem mestu 
Črna vas in višine vodostaja Iške na merski postaji Iška vas, vendar niso pokazali ujemanja. Reka 
Iška vzdolž struge večkrat ponikne, zaradi česar je bila otežena primerjava vodostaja z nihanjem 
gladine podzemne vode in padavinami ter ni pokazala ujemanj. Analiza razvoja depresijskih lijakov 
je pokazala razlike med posameznimi vodnjaki. Širjenje depresijskega lijaka v okolici vodnjaka VD 
X 
 
Brest-1a je bilo med izvajanjem črpanja enakomerno in je v končni fazi skoraj doseglo stacionarno 
stanje.  
 
Razvoj depresijskega lijaka v smeri zahod – vzhod, črpalni poizkus na VD Brest-1a. 
 
Podobna situacija je bila na vodnjaku VD Brest-2 a. Širjenje depresijskega lijaka v okolici vodnjaka 
VD Brest-4 a je pokazalo največje število anomalij, kar smo pripisali nehomogeni zgradbi 
vodonosnih plasti v njegovi okolici. Za vse tri vodnjake je značilno hitro širjenje depresijskega 
lijaka, ki spominja na odziv gladine podzemne vode pri črpanju znotraj zaprtih vodonosnikov. 
Predvidevamo, da gre v tem primeru za slabo povezavo z višje ležečimi vodonosnimi plastmi, ki 
vplivajo kot zelo slabo prepustne plasti in omogočijo hitro širjenje znižanja gladine podzemnih 
voda skozi vodonosnik. Za natančno interpretacijo zadnjih faz je bilo tako premalo podatkov. 
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Iški vršaj, ki se razteza na južnem delu Ljubljanskega barja, predstavlja s svojim vodonosnikom 
pomemben vir pitne vode za Ljubljano in njeno južno obrobje. Geološke raziskave vršaja segajo v 
60. leta prejšnjega stoletja in si zvezno sledijo vse do sedanjosti. S svojo zapleteno sestavo območje 
vršaja še vedno pušča veliko odprtih vprašanj pri razumevanju hidravlike njegovega vodonosnika. 
Pitno vodo v Vodarni Brest črpajo in dovajajo v vodovodni sistem že skoraj štiri desetletja, vendar 
so se zaradi nižanja gladin podzemnih voda ter prisotnosti organskih in anorganskih onesnaženj od 
začetka precej zmanjšale načrpane količine. 
Namen magistrskega dela je obdelava treh črpalnih poizkusov na vrtinah VD Brest-1a, VD Brest-2a 
in VD Brest-4a na podlagi podatkov znižanj gladin podzemne vode v času izvedbe črpanj. S 
pomočjo teh podatkov so izrisane krivulje znižanj, ki smo jih delili na posamezne faze za lažjo 
interpretacijo in opis dinamike toka podzemne vode. V času črpalnega poizkusa se krivulje znižanj 
zaradi vplivov okolice spreminjajo, kar nam kaže na spremembe hidravličnih razmer v 
vodonosniku. Te je potrebno pravilno interpretirati, da bi izboljšali konceptualni model 
vodonosnika Iškega vršaja. 
S pomočjo programske opreme za obdelovanje črpalnih poizkusov smo testirali različne metode 
določanja hidravličnih parametrov vodnjakov in vodonosnika. Pomembno je bilo izbrati pravo 
metodo, ki je podatke nivojev gladin podzemne vode, izmerjenih pri črpalnih poizkusih, natančno 
opisala in podala izračune koeficienta prepustnosti in druge fizikalne parametre vodonosnika.  
Cilj je iz črpalnih poskusov izluščiti praktične informacije o vodonosniku, ki bodo pripomogle k 




2 Geološki pregled območja 
2.1 Geografske značilnosti območja 
Iški vršaj leži v osrednji Sloveniji, v jugozahodnem delu Ljubljanske kotline in glede na upravno 
delitev pripada Občini Ig (Slika 1). Ravninski deli vršaja pripadajo območju Ljubljanskega barja, ki 
meji na jugu na gričevnato in rahlo planotasto površje, ki proti jugu prehaja v Krimsko hribovje. 
Reki Iška in Želimeljščica sta na južnem območju Barja vrezali svoji dolini in ob prihodu na ravnino 
Ljubljanskega polja odložili debele aluvialne nanose proda, peska in melja. Pomemben vodotok je 
tudi Ižica. Iška je med Tomišljem in Igom naplavila nekaj desetmetrske plasti sedimentov. 
Kamninska podlaga na območju Vodarne Brest je bila prevrtana v globinah okrog 100 m. Kjer se 
stikata karbonatno obrobje in ravnina, se pojavljajo značilni kraški izviri, kot je Ižica v naselju Ig. 
Veliko izvirov najdemo tudi na stiku prodnega aluvialnega vršaja in zelo slabo prepustnih 
barjanskih sedimentov.  
 
 





Reliefno se območje vršaja znižuje z juga (Iška vas, 325 m n. m.) proti severu (Matena, 293 m n. 
m.). Na območju vršaja najdemo dva osamelca - Poljska gorica (332 m n. m.) in Zidana gorica 
(302,9 m n. m.). Na območju severno od Matene in Iške Loke se razprostira ravnica Ljubljanskega 
barja, ki jo sestavljajo slabo prepustni ilovnato-glineni sedimenti s povprečno nadmorsko višino 
290 m. Zahodno od naselij Tomišelj, Vrbljene in Strahomer se površje dviga do nadmorskih višin 
preko 600 m. To se dviga še naprej proti jugu do najvišjega vrha južnega obrobja Ljubljanske 
kotline, do Krima (1107 m n. m.).  Južno od Iga pa se dviguje zakraselo planotasto površje.  
2.1.1 Podnebje 
Obravnavano območje ima celinsko podnebje, na katerega bistveno vpliva morje v kombinaciji z 
reliefom. Ta vpliva tudi na količino obsevanja in spreminja smer splošnih vetrov ter pogojuje 
nastanek in razvoj lokalnih zračnih gibanj. Srednja letna temperatura Ljubljanskega barja znaša med 
8 in 10 °C, vendar lahko ta v posameznih letih odstopa tudi za več kot 3 °C. Januarske temperature 
znašajo povprečno med -0,5 in -1,5 °C, julijske pa med 18 in 20 °C. Ker predstavlja Barje zaprto 
depresijo, se pojavlja v hladnem letu prisotnost inverzije in posledično megla. Letna količina 
padavin znaša med 1350 in 1550 mm. Minimum padavin je v februarju (80– 90 mm), maksimum 
pa v juniju (150–160 mm). 
2.1.2 Tla 
Na Krimskem hribovju nastopajo večinoma karbonatna tla v obliki rendzin ali pokarbonatnih 
rjavih tal. Na Iškem vršaju prevladujejo evtrična rjava tla, ki proti Barju preidejo v šotna barjanska 
tla. Rendzina predstavlja najrodovitnejšo prst Ljubljanskega barja, zato je osrednji del vršaja 
namenjen pretežno kmetijstvu, na katerem, glede na kmetijsko strukturo, prevladujejo njive. 
2.1.3 Vode 
Glavna vodotoka sta reka Iška s pritoki in reka Ižica s pritokom Draščico. Oba se izlivata v reko 
Ljubljanico na Ljubljanskem barju. Površje Barja je bilo v preteklosti antropogeno spremenjeno z 
melioracijskimi kanali, ki se iztekajo v reko Iško, Ižico ali Ljubljanico. 
Značilnost Ljubljanskega barja so poplave, ki imajo vrhunec jeseni in pozimi. Ob velikih padavinah 
reka Iška narase, poplavi in zajezi Ljubljanico, kar povzroči dvig gladin in poplave. Majhna 
nagnjenost površja in nizek strmec reke vplivata na zelo počasen odtok vode v času poplav. Z 
največjo poplavno ogroženostjo se srečujejo ožja območja ob strugi Iške. Območje med naselji 
Tomišelj, preko Bresta do Matene in vzhodno od Iga uvrščamo v razred srednje poplavne 
ogroženosti. Manjša poplavna ogroženost območja na južnem obrobju Barja pa botruje k večji 
gostoti poselitve v primerjavi z močvirnatim osrednjim območjem Ljubljanskega barja. Naselja na 
stiku Iškega vršaja z Barjem so nastala zaradi številnih izvirov, ki so predstavljali  za prebivalce 




2.2 Geološka zgradba 
Ljubljansko barje, ki se je pogreznilo ob številnih prelomih, je bilo v pleistocenu in holocenu 
zapolnjeno z rečnimi in jezerskimi sedimenti: peščenimi prodi, zaglinjenimi peščenimi prodi, 
glinasto peščenimi in meljasto glinastimi nanosi (Slika 2). V osrednjem, zahodnem in južnem delu 
so sedimenti odloženi na zgornjetriasni dolomit (T3
2+1) in spodnjejurski apnenec, apnenec z vložki 
dolomita in oolitnega apnenca (J1), na severu in zahodu pa sedimenti nalegajo na permokarbonski 
skrilavi glinovec in peščenjak (P, C), (Bračič Železnik, 2016; Lapanje s sod., 2016). 
 
 
Slika 2: Geološka zgradba Iškega vršaja, OGK; list Ribnica in list Postojna. (vir: Buser s sod., 1967; Buser, 1969 & 1974);  
p-mQ2= kvartar (prod prekrit z barjanskimi sedimenti); j-mQ2 = kvartar (jezersko barjanska sekvenca); š-a(Q2)=kvartar 
(prod); J12= srednja jura (ooliten in temno siv apnenec); J1,2= spodnja in srednja jura (temno siv in ooliten apnenec); J11= spodnja 
jura (zrnat dolomit z vložki); T32+3 = zgornji trias (glavni dolomit); 2T22 = srednji trias (bel zrnat masiven dolomit); T1= 
spodnji trias (skladovit rjavo siv do bel dolomit z vmesnimi plastmi sljudnatega peščenega skrilavca) (vir: Buser s sod., 1967; 
Buser, 1969 & 1974). 
Ozek, tektonsko omejen pas južno od Iga tvorijo karbonati zgornje triasne starosti (Schlernska 
formacija). Sestavljajo jih masivni sparitni dolomiti in dolomitne breče, ki se pojavljajo južno od 
Iga (Kremenica), proti Borovnici pa prevladuje masivni svetlosivi do beli mikritni apnenec, ki je 
močno zakrasel. V spodnjih delih vzhodnih pobočij masiva Krima, v okolici Gornjega Iga, v 
spodnjih delih levih in desnih pobočij nad Iško in severozahodno od Škrilja je izdanja formacija 
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glavnega dolomita zgornje triasne starosti. Tvori jo plastnati do debelo plastnati svetlosivi, mestoma 
stromatolitni, dolomit. Pojavlja se zahodno od Vrbljen in Strahomera, v Iškem vintgarju, na 
območju Škrilja ter med Vinom in Ljubljanskim barjem. Glavni dolomit postopno prehaja navzgor   
v spodnje jurski dolomit in temnosivi mikritni apnenec. Meja med zgornje triasnim in jurskim 
dolomitom je postavljena tam, kjer postane dolomit bolj zrnat ter ni več stromatoliten. Na prehodu 
triasnega v jurski dolomit se pogosto pojavlja tudi dolomitna breča (Lapajne s sod., 2016). 
Menjavanje proda in drobnozrnatih sedimentov (peska, melja in gline) mlajše pleistocenske starosti 
je značilno za skrajni severozahodni del aluvialnega vršaja Iške. Pod preperino, debelo do 40 cm, 
se pojavljajo te plasti v zahodnem delu Vodarne Brest ter vzhodno od vasi Tomišelj in Podkraj. 
Proti severu se sedimenti v globini vse pogosteje izmenjujejo z barjanskimi sedimenti, predvsem z 
meljno glino in šoto. Pretežno prod, mestoma meljasto-peščeni prod, mlajše pleistocenske starosti, 
se na površini pojavlja v celotnem južnem ter v severovzhodnem delu Iškega vršaja. Najbolj 
severno ga je pod preperino mogoče najti pri vaseh Iška Loka, Matena in Brest. Prod sestavljajo 
večinoma dobro zaobljeni prodniki v veliki večini karbonatnih kamnin (Lapajne s sod., 2016). 
Najpomembnejši strukturni element na območju Iškega vršaja je Mišjedolski prelom. Ta je 
najzahodnejši v sistemu dinarskih desnozmičnih prelomov na JV delu Ljubljanskega barja. V 
zadnjih nekaj kilometrih trase, južno od roba Ljubljanskega barja, se Mišjedolski prelom razcepi v 
vsaj dve glavni veji (zahodna in vzhodna), ki sta dokazani z geološkim kartiranjem, geofizikalnimi 
in geomorfološkimi analizami. Zahodna veja Mišjedolskega preloma prečka južni del vršaja Iške na 
območju Iške vasi in zahodno od nje. Tam se razcepi v tri prelomne veje. Glavna veja se pod 
kvartarnimi sedimenti nadaljuje med vasjo Vrbljene in osamelcem Poljska gorica v smeri vasi Brest. 
Vzhodna veja Mišjedolskega preloma pa pride v vzhodnem delu Iga na območje Barja. Od tu 
poteka prelom pod kvartarnimi sedimenti proti severu, približno 1 km vzhodno od Iške Loke 
(Lapajne s sod., 2016). 
Podlaga se z južnega roba Barja spusti za nekaj 10 m, to je na globino 100 m, in doseže na severnem 




2.3 Hidrogeološke značilnosti območja 
2.3.1 Predhodne raziskave 
Hidrogeološke in geološke raziskave so se na območju Iškega vršaja pričele že v 60. letih prejšnjega 
stoletja. Na Slika 3 je prikazan Iški vršaj z okolico in označenimi lokacijami vrtin, ki so pripomogle 
k boljšemu razumevanju zgradbe vodonosnika in okolice. 
 
 
Slika 3: Vrtine na območju Iškega vršaja in njegove okolice. 
 
Prve raziskave segajo v leto 1959 in so bile izvedene v okolici Tomišlja (Nosan, 1959). S pomočjo 
navrtanega materiala iz vrtin V-1 in V-2 je bilo ugotovljeno, da vodonosnik Iškega vršaja gradijo 
prod in meljne gline kvartarne starosti. Podlaga, dolomit, je bila navrtana na globini 15 m. Poleg 
tega so bile potrjene velike količine podzemne vode. Reka Iška je v poročilu poimenovana Sušica. 
Med letoma 1959 in 1962 so bile izdelane vrtine BV-1, globine 108,5 m, BV-2, globine 116,8 m, in 
G-12, globine 37 m. Izdelane so bile vrtine, da bi ugotovili globino barjanskih plasti. Pri izdelavi je 
bil zaznan pojav arteške vode v prodnih plasteh pod barjansko glino – polžarico (Grimšičar & 
Ocepek, 1967). Gadžić (1962) prav tako omenja pojav arteške vode v strukturi vrtine V-1/62 na 




Pri študiji različnih variant izgradnje avtoceste Vrhnika–Ljubljana, preko Barja (Žlebnik, 1969), so 
bili na številnih mestih zaznani pojavi arteške podzemne vode, kar je spodbudilo nadaljnje raziskave 
prodnih vodonosnikov na Barju. Namen raziskav je bila določitev izdatnosti teh vodonosnikov z 
možnostjo uporabe podzemne vode za oskrbo s pitno vodo. Tako so bile v letih 1974 in 1975 
izvedene obsežne raziskave, namenjene izgradnji Vodarne Brest, ki bi zagotavljala dodatne količine 
pitne vode za Ljubljano. V letu 1974 je bil Iški vršaj raziskan s tremi globokimi vrtinami (Iš-1, Iš-
2, Iš-4) in dvema plitvima (Iš-3, Iš-5). Izvedena so bila tudi poskusna črpanja. Rezultati raziskav so 
povzeti v Breznikovem članku (1975). V njem je prvič omenjena delitev Iškega vršaja na zgornji in 
spodnji vodonosnik. V študiji so bili preračunani koeficienti prepustnosti, ki  znašajo za zgornji 
vodonosnik 7,91*10-4 m/s (Iš-3) in 1,11*10-3 m/s (Iš-5) in za spodnjega 1,01*10-3 m/s (Iš-4).  
Začetki gradnje Vodarne Brest segajo v leto 1980, ko je bilo na osnovi dotedanjih raziskav izdelanih 
11 vodnjakov, povprečne globine 28 m. Vodnjaki BR-2, BR-3, BR-4, BR-5, BR-6, BR-7, BR-10, 
BR-11, BR-12, BR-13, in BR-14, ki so kasneje poimenovani: VD Brest-1 (BR-2), VD Brest-2 (BR-
3), VD Brest-3 (BR-4),  VD Brest-4 (BR-5), VD Brest-5 (BR-6), VD Brest-6 (BR-7), VD Brest-7 
(BR-10), VD Brest-8 (BR-11), VD Brest-9 (BR-12), VD Brest-10 (BR-13) in VD Brest 11 (BR-14), 
dosegajo vrhnje holocenske plasti. Na vodnjakih so bili izvedeni črpalni poskusi. Njihova skupna 
izdatnost je bila ocenjena na 269 l/s (Bizjak s sod., 1981). Da bi opazovali nihanja gladine 
podzemne vode, sta bili v bližini Vodarne Brest v letu 1980 izvrtani še dve vrtini, OP-1 in OP-2 
(Kokol, 1981). 
Geološki zavod Ljubljana je med leti 1981 in 1983, in sicer v treh fazah, raziskal barjansko območje 
ob spodnjem toku Želimeljščice. V tretji fazi teh raziskav so bile izvrtane vrtine Pž-10/83 in Pž-
11/83. Raziskave so pokazale na 15-50 m debel prodni vodonosnik s podzemno vodo pod tlakom 
in povezavo med Iškim in Želimeljskim vršajem (Mencej, 1983). 
Kmalu po začetku obratovanja Vodarne Brest so se pojavile težave zaradi zmanjšanja zmogljivosti 
črpališča. Gladine podzemnih vod so se znižale za 3 do 5 m (Breznik, 1983). V študiji Breznik 
predvideva, da je bila ob prvi fazi gradnje zajeta le tretjina zgornjega vodonosnika. 
Leta 1984 so bile izvrtane tri raziskovalne vrtine v južnem delu vršaja, to je med naselji Strahomer, 
Iško vasjo in Stajami. Cilj raziskave je bila ugotovitev debelin in sestave kvartarnih sedimentov, 
litološke sestave triasne podlage in porazdelitev gladine podzemne vode. Študija je pokazala, da je 
zgornji vodonosnik na vzhodni strani Vodarne Brest slabše prepusten (Rogelj, 1984). 
Poskusno črpanje na Ljubljanskem barju, ki je bilo izvedeno v sklopu 3. faze raziskav, je pokazalo 
dobro prepustnost globljih vodonosnih plasti. Podzemna voda je v različnih plasteh, pod različnimi 
tlaki, kar se odraža v zelo hitrem širjenju motnje skozi vodonosnik, tudi na večje razdalje (Brilly, 
1985). 




Leta 1989 so bile v okviru raziskav za rezervni vodni vir za Ljubljano opravljene hidrogeološke 
raziskave Barja, v okviru katerih je bila izvrtana vrtina  T-1/89 in opravljen je bil orientacijski črpalni 
poizkus (Mencej, 1989). 
Geološki zavod Ljubljana je leta 1989 opravil študijo na širšem območju Vodarne Brest. Namen 
študije je bila analiza možnosti zajema večjih količin podzemne vode iz že izdelanih vodnjakov ter 
dodatnih vodnjakov vzhodno od Vodarne Brest (Mencej, 1990b). Študija je prikazala možnost 
zajetja do 450 l/s podzemne vode, v kolikor bi prihajalo do ponikanja Iške med Iško vasjo in 
Vrbljenami s pretokom 500 l/s (Mencej, 1991a).  
Geološki zavod Ljubljana je v okviru študije izdelal hidrogeološko karto celotnega porečja Iške, 
Ižice, Želimeljščice in zajetja Virje, do obrobja Barja, v merilu 1 : 25.000 (Rogelj, 1992). 
Za ugotovitev izdatnosti globokega vodonosnika na območju Vodarne Brest je bila izdelana 
raziskovalna vrtina P-18 in globok vodnjak A-2gl, kasneje poimenovan kot VD Brest-2 a (Mencej, 
1993). 
Podjetji Hidroconsulting d.o.o. in Inštitut za geologijo, geotehniko in geofiziko iz Ljubljane sta v 
letu 1997 izvedla črpalni poizkus na globokih vodnjakih Vodarne Brest. Njegov namen je bil 
ugotoviti, ali je mogoče črpati 300 l/s in več iz spodnjih prodnih vodonosnih plasti, določiti vir 
napajanja spodnjega prodnega vodonosnika in ugotoviti morebitno povezavo s kraškim 
vodonosnikom v zaledju (Mencej, 1998). Študija je pokazala majhna znižanja gladin podzemnih 
vod v vodnjakih med črpanjem, hiter vpliv padavin na gladino podzemne vode ter obsežno 
napajalno zaledje kraškega in razpoklinskega vodonosnika. Zaradi napajanja plasti z infiltracijo na 
obrobju Barja se zaloge vode obnovijo v času visokih voda. V sklopu raziskave so bili preračunani 
tudi hidrogeološki parametri vodonosnika (Prestor s sod., 1998). 
Med leti 1998-2000 so bili v sklopu projekta »Model upravljanja vodnih virov Ljubljanskega polja 
in Ljubljanskega barja« zbrani rezultati dotedanjih raziskav (Kristensen s sod., 2000; Jamnik s sod., 
2001). V študiji je bil upoštevan  konceptualni model Ljubljanskega barja, prirejen po Menceju 
(1990a). Kvartarne vodonosnike Iškega vršaja je delil na tri prodne medzrnske vodonosnike. 
Holocenski vodonosnik; razvit le na Iškem vršaju, debeline 30 m, njegovo napajanje je iz reke Iške, 
naj bi dosegalo 130 l/s. Napajanje v suši prenikne. Zgornji pleistocenski vodonosnik; napaja se z 
južne strani, to je iz holocenskega vodonosnika, poleg tega pa še iz reke Gradaščice, iz severa. 
Podzemna voda iz tega vodonosnika odteka podzemno skozi Ljubljanska vrata v Ljubljansko polje. 
Spodnji pleistocenski vodonosnik; napaja se iz karbonatne podlage ob prelomih in razpoklinskih 
območjih. Vodonosniki naj bi bili med seboj ločeni s plastmi in glinenimi lečami. V študiji iz leta 
2000 (Kristensen s sod., 2000) so avtorji ugotovili, da je sestava litoloških enot peska, proda in gline 
nehomogena in težko geometrično opredeljiva.  
Leta 2000 je bilo izdelano poročilo, ki je preučevalo vplive na okolje ob priključitvi globokega 
vodnjaka A-2gl v vodovodni sistem (Čenčur-Curk, 2000). Študija omenja, da prihaja do možnosti 
mešanja vod holocenskega in pleistocenskega vodonosnika. Trditev temelji na obremenjenosti 
globokega vodnjaka z desetilatrazinom. 
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Istega leta (2000) so bile izdelane strokovne podlage za varovanje vodnih virov na območju Občine 
Ig, s katerimi naj bi se zavarovali kakovost in količina podzemne vode vodonosnikov na vzhodnem 
delu Ljubljanskega barja pred posegi, ki bi lahko vplivali na kvaliteto ali zmanjšanje količin 
spodnjega prodnega vodonosnika in kraško razpoklinskega vodonosnika zaledja (Mencej, 2000). 
Geološki zavod Slovenije je od leta 2002 do 2008 izvajal monitoring, da bi ugotavljal izdatnosti in 
kakovosti virov pitne vode. Monitoring je obsegal sedem izvirov studenčnic in enaindvajset izvirov 
na območju Barja. Določen je bil srednji pretok in podana ocena kakovosti izvirov na Iškem vršaju 
(Prestor s sod., 2009). 
V projektu INCOME so bile opravljene raziskave in interpretacije novejših ugotovitev z namenom 
postavitve novega, izboljšanega hidrogeološkega konceptualnega modela Ljubljanskega barja 
(Janža s sod., 2011). Študija ni spremenila dotedanjega konceptualnega modela, izračuni so bili 
izvedeni po do tedaj veljavnem modelu Menceja (1990 a). 
V letu 2010 sta bili izvrtani dve vrtini, opazovalna vrtina P-23/10, globine 102,65 m (Petauer & 
Hiti, 2011a), in vodnjak VD Brest-3 a, globine 210, ki je pri 103 metrih prevrtal dolomitno podlago 
(Petauer & Hiti, 2011b,c). Opazovalna vrtina P-23/10 je bila jedrovana po celotni dolžini, z njo so 
določili starost posameznih plasti in hitrost posedanja (Horvat s sod., 2013). Cilj izdelave vodnjaka 
VD Brest-3 a je bil zajem pitne vode v dolomitnem vodonosniku v predkvartarni podlagi Iškega 
vršaja.  
Brenčič in sodelavci (2014) ugotavljajo na podlagi analize polnjenja depresijskega lijaka po 
zaustavitvi črpanja, da neprepustnih plasti med holocenskimi in pleistocenskimi prodnimi zasipi 
najverjetneje ni. 
2.3.2 Vodonosnik Iškega vršaja 
Iški vršaj velja za kompleksen sistem, ki ga sestavlja več vodonosnih plasti, ki jih je med seboj težko 
razločiti. Najverjetneje gre za vodonosnike, ki so med seboj povezani z dinamiko podzemne vode, 
kjer so opazni vzajemni vplivi. Plasti, ki ločujejo te vodonosne plasti, niso sklenjene, ampak gre za 
posamezne leče, ki lokalno ločujejo vodonosne plasti. Opis, ki sledi, temelji na konceptualnem 
modelu Menceja (1990 a), ki je Iški vršaj delil na tri vodonosnike, med seboj ločene. V tem delu 
naloge se bom tudi sam držal omenjenega modela za lažjo predstavo in lažji opis posameznih 
vodonosnih plasti. 
Iški vršaj se na podlagi meritev gladin podzemne vode deli na tri med seboj ločene vodonosnike, 
ki si od zgoraj navzdol sledijo (Slika 4): 
• holocenski prodni vodonosnik s prosto gladino vode, 
• zgornji pleistocenski vodonosnik, ki ima v osrednjem delu Barja arteško gladino 
podzemne vode, 




Slika 4: Konceptualni model vodonosnikov na Ljubljanskem barju (vir: Kristensen et al., 2000) 
 
Gladina podzemne vode se na območju Iškega vršaja meri od leta 1984, in sicer na 28 opazovalnih 
vrtinah in vodnjakih Vodarne Brest. Vodnjaki in opazovalne vrtine so bili izdelani v sklopu 
različnih raziskav, zato imajo različno dolge nize meritev (Bračič Železnik, 2016). 
Holocenski prodni vodonosnik Iške zapolnjuje ravnico med vzhodnimi pobočji Krima ter 
zahodnimi zakraselimi pobočji Mokrškega pogorja, ki se končuje nad Igom. V teh plasteh so bili 
izvrtani tudi prvi vodnjaki za oskrbo s pitno vodo (Bizjak s sod., 1981). Debelina holocenskih 
nanosov znaša med 25 in 30 m. Na severu holocenske plasti tonejo pod jezerske sedimente in se 
izklinjajo. Zgornjih 10 m prodnega zasipa ima visok koeficient prepustnosti, ki znaša med 1,69∙10-
2 in 2∙10-3 m/s. Zaglinjenost prodov v spodnjem delu vodonosnika vpliva na manjšo prepustnost. 
Vira napajanja holocenskega vodonosnika sta reka Iška in padavine na območju vršaja. Gladina 
podzemne vode v opazovalnih vrtinah, ki segajo v holocenski vodonosnik (Iš-1pl, Iš-6 pl), niha od 
288,0 m (minimum za obdobje 1984–2015 na Iš-1 pl) do 310,34 m n. m. (maximum za obdobje 
1984-2015 na Iš-6pl). Analiza meritev kaže, da so se nihanja gladine podzemne vode povečala po 
močnih poplavah reke Iške, izginotju reke Iške v njenem zgornjem toku pri Iški vasi in po potresu 
v septembru 2010. Minimalne gladine podzemne vode so na vseh objektih bistveno nižje v obdobju 
2010-2015, kakor so bile v predhodnem obdobju, to je do leta 2010. Meritve gladin podzemne 
vode kažejo na padajoč trend z izjemo opazovalne vrtine P-22, ki se nahaja dolvodno od Vodarne 
Brest in odstopa s pozitivnim trendom (Bračič Železnik, 2016). 
Na Slika 5 je prikazana karta gladin podzemne vode za holocenski vodonosnik. Modra puščica 
označuje smer podzemne vode. Merilna mreža opazovalnih vrtin, ki segajo v globlji vodonosnik, 
ne omogoča prostorskega prikaza porazdelitve piezometričnih višin. Na podlagi prostorske lege 
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hidroizohips v prostoru je razvidno, da je glavno napajanje holocenskega vodonosnika iz smeri 
reke Iške, to je na odseku med Iško vasjo in Strahomerom. Precej manj napaja vodonosnik Iška od 
Strahomera do Tomišlja, kjer je v sušnih obdobjih struga popolnoma suha (Bračič Železnik, 2016). 
 
 
Slika 5: Karta hidroizohips podzemne vode holocenskega vodonosnika (prirejeno po: Bračič Železnik, 2016) 
 
Zgornji pleistocenski vodonosnik se na območju vodarne pričenja na globini med 25 in 30 m, 
njegova zgornja meja pa se proti severu spušča. Debelina znaša v povprečju 30 m, njegova struktura  
je precej nehomogena. V južnem in osrednjem delu najdemo glinasto-meljne plasti, ki vplivajo na 
koeficient prepustnosti. Ta se giblje od 1∙10-2 m/s do 5∙10-6 m/s. Šest opazovalnih vrtin ( Iš-3, Iš-
5, P-13, P-0, P-11 in P-X) ter dva plitva vodnjaka (VD Brest-2 in VD Brest-7) zajemajo s filtrskim 
odsekom ne le vodo zgornjega pleistocenskega vodonosnika, temveč delno tudi vodo holocenskega 
vodonosnika. V teh opazovalnih vrtinah niha gladina podzemne vode od 299, 41 m n. v. 
(maksimum za obdobje 1990-2015 na opazovalni vrtini P-13) do 286,84 m n. v. (minimum za 
obdobje 1984-2015 na opazovalni vrtini Iš-5). Podzemno vodo zgornjega pleistocenskega 
vodonosnika zajemajo opazovalne vrtine OP-1, G-12 in PB-2 gl. Dolgoletni trend gibanja gladine 
podzemne vode je na opazovalni vrtini OP-1 (obdobje 2000-2015) pozitiven, na G-12 ( obdobje 




v vrtinah, kjer so filtrske cevi v zgornjem pleistocenskem vodonosniku, niha od 288,2 m n.  m. do 
290,76 m n. m. Opazovalne vrtine Iš-8, Iš-1gl. in Pb-1gl. imajo filtrske odseke v zgornjem in v 
spodnjem pleistocenskem vodonosniku. Gladina podzemne vode v teh vrtinah niha od 286,45 m 
n. m. do 300,25 m n. m. v obdobju 1984 – 2015. Dolgoletni trend gibanja gladine podzemne vode 
je pozitiven na vseh treh opazovalnih vrtinah. Vpliv močnih padavin in poplav v septembru 2010, 
ko je od 17. 9. do 19. 9. 2010 padlo 245,8 mm dežja, se je poznalo le na opazovalni vrtini PB-1gl., 
kjer je po padavinah gladina podzemne vode narasla za 7 m (Bračič Železnik, 2016).  
Spodnji pleistocenski vodonosnik se začenja na globinah med 60 in 65 m. Morfologija 
predkvartarne podlage močno vpliva na njegovo geometrijo in debelino. Predkvartarna podlaga je 
na tem območju približno 108 m na globini. V osrednjem delu Barja je največja ugotovljena globina 
do kamninske podlage v vrtini RJel-1/15 s, to je južno od Regijskega centra za ravnanje z odpadki 
Ljubljana, kjer je bil triasni dolomit navrtan na globini 169 m. Vodonosne plasti na območju Iškega 
vršaja, s koeficientom prepustnosti od 1,2∙10-4 do 1,4∙10-4 m/s, so bile določene na podlagi 
črpalnega poizkusa na opazovalni vrtini P-23 (Petauer in Hiti, 2011a). Opazovalne vrtine, kjer 
merijo gladino podzemne vode samo v spodnjem pleistocenskem vodonosniku, so Iš-6 gl., P-18 in 
P-19 ter vodnjak VD Brest-1a. Vrtina Iš-6 gl. se nahaja v bližini reke Iške. Dolgoletni trend gibanja 
gladine podzemne vode je pozitiven, se je pa od septembra 2010 povečala amplituda nihanja gladine 
podzemne vode, predvsem s pogostejšimi minimalnimi gladinami. Gladina podzemne vode na tej 
opazovalni vrtini niha od 297,99 m n. m. do 303,33 m n. m. Tudi na opazovalni vrtini P-18 je trend 
gibanja gladine podzemne vode pozitiven, gladina pa niha od 286,94 m n. mm do 291,25 m n. m. 
Gladina podzemne vode na neaktivnem vodnjaku VD Brest-1a niha od 285,14 m n. m. do 292,02 
m n. m. V obdobju 1987-2004, ko je bil vodnjak aktiven, je bila gladina podzemne vode v povprečju 
3 m nižja. V pleistocenskem vodonosniku ni opaziti povečane amplitude v nihanju gladine 
podzemne vode po poplavah v letu 2010, kar lahko opazujemo v holocenskem vodonosniku. Je pa 
tudi ta vodonosnik z zamikom odreagiral na ekstremne dogodke in poplave, in sicer s hitrim 
povišanjem gladin podzemnih voda (Bračič Železnik, 2016). 
Karbonatni vodonosnik zaledja in podlage se nahaja v zakraselem apnencu in razpokanem 
dolomitu, ki sestavljata predkvartarno podlago. Njegovo napajanje je obsežno na območju 
hribovitega zaledja južnega roba Barja. Koeficient prepustnosti je v karbonatnem kraško-
razpoklinskem vodonosniku od 1∙10-6 m/s do 1∙10-4 m/s. Nihanje gladine podzemne vode v 
karbonatnem vodonosniku merijo na opazovalnih vrtinah Iš-7, P-20 in P-22. Opazovalna vrtina P-
21 je izvrtana v karbonate. Minimalna gladina nikoli ne pade pod koto 294 m n. m. (Bračič Železnik, 
2016). Podlago vodonosnika tvorijo, poleg karbonatnih kamnin, tudi permokarbonski klastiti. 
Vodonosne plasti se med seboj razlikujejo glede na piezometrične višine med zgornjim in spodnjim 
delom geološkega profila, prisotne pa so tudi razlike v kemijski sestavi. V zgornjih, barjanskih 
krovnih plasteh, so prisotne višje koncentracije železa in mangana. V globljih plasteh niso prisotne 
povišane koncentracije mangana in železa, zato so predstavljale vir kakovostne podzemne vode za 
oskrbo prebivalstva z vodo. 
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Izsledki raziskav zadnjih let kažejo, da med zgornjimi in spodnjimi plastmi ni neprepustne plasti. 
Leče in vložki slabo prepustnih drobnozrnatih vršajnih, jezerskih in barjanskih sedimentov 
nastopajo le kot delna zapora, zato je tezo o treh povsem ločenih vodonosnikih težko potrditi 
(Meglič s sod., 2011; Janža s sod., 2011; Brenčič s sod., 2014; Jamnik s sod., 2014). Vodonosnik je 
zaradi razlik v prepustnosti  najverjetneje v vertikalni smeri notranje stratificiran. Prisotnosti železa 
v kemijski sestavi kažejo na prisotnost organske snovi, šote. Ta je prisotna le v plitvejših in mlajših 
plasteh vodonosnika, in sicer severno, v osrednjem delu Barja. 
Megličeva s sodelavci (2014) omenja v študiji, da so ločnice med zgornjim in spodnjim 
vodonosnikom v vršajnih sedimentih na območju Barja bolj jasne, medtem ko na samem Iškem 
vršaju, južno od meje barjanskih krovnih plasti, ni mogoče natančno opredeliti. Kemijsko stanje 
podzemne vode se po globini ne spreminja, prav tako se ne spreminja onesnaženje s pesticidi. Ti 
se pojavljajo po celotnem profilu aluvijalnega zasipa in tudi v dolomitni podlagi. 
Vodonosni sistem napaja reka Iška s ponikanjem, infiltracijo padavin in posredno z infiltracijo 
padavin na Krimskem hribovju. Ta napaja karbonatni vodonosnik zaledja in podlage Iškega vršaja 
ter se nato pretaka v njegov prodni zasip. Na meji karbonatnih kamnin in prodnih zasipov, z izjemo 
manjših omejenih območij, neprepustnih plasti ni, vendar so območja napajanja omejena na 
razpoklinska in zakrasela območja prelomov, na primer na Mišjedolski prelom. Podzemna voda v 
Iškem vršaju teče v smeri proti severu, severno od vasi Brest se smer toka obrne proti 
severovzhodu. Na stiku ali južneje od stika s krovnimi barjanskimi plastmi prihaja podzemna voda 
na plano s številnimi izviri, okni, močili in z dreniranjem v kanale na površje. Nato voda po kanalih 
površinsko odteka proti Ljubljanici (Lapanje s sod., 2016).  
Glavni površinski odtok iz kraškega zaledja predstavlja izvir Ižice, ki se nahaja na stiku s krovnimi 
plastmi vzhodnega dela obravnavanega območja. Njeno napajalno območje ostaja zaradi kraškega 
značaja nedefinirano, vendar se nekaj ponikle vode iz Iške odteka proti izvirom Ižice (Meglič & 
Brenčič, 2012). 
Čenčur Curk s sod., (2000) predpostavlja, da predstavljajo vodonosniki na območju karbonatnega 
masiva Krima, Mokrca ter v prodnem zasipu Iškega vršaja celovit hidrogeološki sistem, v katerem 
se pretakajo vode med posameznimi vodonosniki. Celoten sistem se podzemno drenira pod 
Ljubljansko barje v prodne zasipe Ljubljanskega polja med Rožnikom in Grajskim hribom. 
Povezava vodonosnika kraške podlage in aluvialnega vodonosnika Iškega vršaja je še precej 
neraziskana in tako pušča še veliko odprtih vprašanj pri razumevanju povezave med njima. 
2.3.3 Vodarna Brest 
Opis Vodarne Brest je povzet po magistrski nalogi z naslovom »Dinamika podzemne vode 
sistemov vodonosnikov Iškega vršaja« avtorice Bračič-Železnik (2016). 
Začetki Vodarne Brest segajo v leto 1975. Njena gradnja ter izvedba vrtin, namenjenih za zajem 
vode, pa je izvajal Geološki zavod Ljubljana, to je med letoma 1979 in 1984. Najprej so izvrtali 11 
plitvih vodnjakov (VD Brest 1 do VD Brest 11), njihove globine znašajo med 26 in 28 m (Slika 6). 
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Vrtine segajo v holocenski vodonosnik, z izjemo nekaterih filtrskih cevi, ki segajo v zgornji 
pleistocenski vodonosnik. Načrtovane črpalne količine so znašale 150 l/s, vendar se je zaradi 
poslabšane izdatnosti v sušnih obdobjih izdatnost črpališča znižala na 40 l/s. 
Drugo fazo je predstavljala gradnja globokih vodnjakov, za katere so načrtovali črpanje 80 l/s. V 
sistem naj bi vključila že izdelan vodnjak Iš-4 gl. (VD Brest-4a), globine 106 m, in novo izvrtani 
globok vodnjak, A-1 gl. (VD Brest-1a), globine 101 m. 
Tretjo fazo, leta 1993, je predstavljala izvedba vodnjaka A-2 gl. (VD Brest-2 a), globine 101 m. 
Sprva je bil načrtovan odvzem v količinah 150 l/s, vendar se je na podlagi študije in črpalnih 
poskusov na globokih vodnjakih A-1gl. (VD Brest-1a), A-2gl (VD Brest-2 a) in Iš-4 gl. (VD Brest-
4a) izkazalo, da se lahko iz vodnjaka A-2 gl. črpa le med 80 in 100 l/s. 
Do leta 2004 se je črpala voda neprekinjeno iz vodnjaka VD Brest-1a in še treh plitvih vodnjakov.  
Delovne ure posameznih črpalk so bile avtomatsko regulirane. Pri povečanih potrebah po vodi je 
bil dodatno vključen tudi vodnjak VD Brest-4 a. Vodarna Brest je vključena v sistem Ljubljanskega 
vodovoda in oskrbuje naselja v južnem predelu mesta Ljubljane, in sicer v kombinaciji z drugimi 
vodarnami. 
 
Slika 6: Vodnjaki in opazovalne vrtine na območju Vodarne Brest. 
 
Leta 1991 so bile v Vodarni načrpane maksimalne količine, ki so znašale okoli 6.000.000 m3 
podzemne vode. Te so se od tedaj pričele manjšati, tako so v letu 2015 znašale le približno polovico 
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količin iz leta 1991. Sprva je v obdobju od 1987 do 2004 prevladovalo črpanje globokih vodnjakov, 
kar je predstavljalo približno 60 do 80 % vse načrpane vode. Po letu 2004, ko se je pojavilo 
onesnaženje v vodnjaku VD Brest-1a in so ga bili prisiljeni izključiti iz sistema, so načrpane količine 
globokih vodnjakov upadle na 30 do 50 % vse načrpane vode. Z letom 2006 so v vodovodni sistem 
vključili vodnjak VD Brest-2 a in povečali količine na vodnjaku VD Brest-4a.  
V zadnjih letih se Vodarna spopada z obilico težav, ki jih predstavljajo prekoračene koncentracije 
desetilatrazina v vodnjaku VD Brest-1a, ki so posledica rabe fitofarmacevtskih sredstev iz 
preteklosti v kmetijstvu. Podobne težave so pojavljajo tudi z naraščanjem koncentracij 
desetilatrazina v vodnjakih VD Brest-2a in VD Brest-4a. Zaradi povišanih koncentracij je bilo 
potrebno zmanjšati črpanje iz globokih vodnjakov. V plitvih vodnjakih je kmalu po zagonu črpalk 
prihajalo do ekstremnih znižanj gladine podzemne vode, zaradi česar so bili v Vodarni prisiljeni 
izključiti črpanje, saj voda v vrtini ni dosegala minimalnih tlačnih višin za črpanje iz vodnjaka. V 
največji meri je bila opazna težava z višinami podzemne vode na zahodni strani Vodarne, in sicer 
v vodnjakih VD Brest-1, VD Brest-2, VD Brest-3 in VD Brest-4. Zaradi ugodne lege, klime in 
podlage je v preteklosti na tem območju prevladovala kmetijska raba prostora. Prve težave z 
onesnaženjem so bile opažene junija 2004, ko so bile zaznane povišane koncentracije metolaklora 
v plitvih vodnjakih osrednjega dela vodarne, in sicer na vodnjakih VD Brest-4, VD Brest-5 in VD 
Brest-6. Domnevni povzročitelj naj bi bila uporaba herbicida s previsoko odmerjenim pripravkom, 
ki vsebuje aktivno snov trikloroeten. 
Z letom 2005 se je v plitvih vodnjakih (VD Brest-1, VD Brest-2, VD Brest-3, VD Brest-4 in VD 
Brest-5) povečala koncentracija podzemne vode s trikloretilenom. Samega izvora onesnaževanja 
niso odkrili, domneva pa se, da je bil izvor v vasi Vrbljene. Povečane koncentracije naj bi bile 
posledica neodgovornega ravnanja s fitofarmacevtskimi sredstvi v preteklosti. Smer potovanja 
oblaka onesnaženja je bila vzporedna s strugo reke Iške, kar je pokazalo, da takrat ni bilo 
intenzivnejšega napajanja podzemne vode iz reke. To onesnaženje je pokazatelj hitre ranljivosti 
vodonosnika Iškega vršaja. Holocenski vodonosnik se napaja s padavinami in reke Iške ter ima 
relativno hiter tok podzemne vode. To v večini zajemajo plitvi vodnjaki Vodarne Brest. 
Koncentracija trikloroetilena je naraščala do sredine leta 2005, nato pa je pričela upadati do konca 
leta, ko so bili prisotni le še sledovi. Onesnaženja plitvih vodnjakov v letih 2004 in 2005 so 
botrovala spremembi črpalnega režima. Iz vodovodnega sistema so bili izključeni onesnaženi 
vodnjaki. 
V letih med 1987 in 2015 koncentracije atrazina in desetilatrazina v podzemni vodi, načrpani iz 
plitvih vodnjakov, niso presegle dovoljenih maksimalnih koncentracij, z izjemo vodnjaka 
VD Brest-9, v katerem so bile presežene koncentracije desetilatrazina iz leta 2006, maksimalne 
koncentracije so bile v septembru 2009. Vodnjak je bil v tem obdobju izključen iz sistema. 
Koncentracije desetilatrazina so bile v vodnjaku VD Brest-1a spremljane od leta 2002. V vodnjaku 
VD Brest-4a so v letu 2008 začele naraščati koncentracije, ko je bil v vodovodni sistem vključen 





Črpalni poizkus je terenski eksperiment, pri katerem črpamo vodo iz vodnjaka z znano količino 
pretoka, ob tem pa merimo spremembo gladine podzemne vode v eni ali več vrtinah. Podatki 
znižanj, pridobljeni med izvajanjem poizkusa, so uporabljeni za preračun hidravličnih parametrov 
vodonosnika, izdatnosti vodnjaka ter za določanje meje vodonosnika. Ciljni hidravlični parametri, 
ki nas običajno zanimajo, so transmisivnost (T), prepustnost (K) in uskladiščenje (S). Ob daljšem 
črpanju lahko določimo spremembe v strukturi vodonosnika: bariere ali slabo prepustne plasti,  
napajalno zaledje vodonosnika in dinamika podzemne  vode. Sledeči metodološki opis je povzet 
po Kruseman in De Ridder (1994). 
3.1 Teoretični opis izvedbe črpalnega poizkusa 
Pred izvedbo črpalnega poizkusa moramo pridobiti podatke o geoloških in hidrogeoloških 
lastnostih vodonosnika, in sicer: 
o litološke, stratigrafske in strukturne lastnosti, ki lahko vplivajo na pretok podzemne vode, 
o tip vodonosnika (odprt, zaprt, polodprt …), 
o debelina in raztezanje vodonosnih plasti, 
o robne pogoje (razmere na mejah vodonosnika), 
o podatke o pretoku podzemne vode (horizontalni ali vertikalni pretoki podzemne vode, 
gradient, regionalna nihanja gladine podzemne vode …), 
o poznavanje vseh vrtin na območju ter predhodnih raziskav, opravljenih na vrtinah, oziroma 
predhodne študije območja. 
Pri izboru vrtine ali vodnjaka, primernega za izvedbo črpalnega poizkusa, moramo upoštevati nekaj 
ključnih dejstev. Njegove lastnosti se v kratkem obdobju ne smejo spremeniti in morajo odražati  
reprezentativne lastnosti preiskovanega območja. Pri izvajanju poizkusov se moramo izogibati 
bližini prometnih cest ali železnic, izčrpana voda se pri črpalnem testu ne sme vračati v vodonosnik, 
koristna pa je tudi lahka dostopnost do same vrtine za osebe in tudi za mehanizacijo. 
Med črpalnim poizkusom beležimo dva tipa podatkov: gladino podzemne vode v vodnjaku in v 
okoliških opazovalnih vrtinah ter pretok črpanja. Gladino podzemnih voda merimo s pomočjo 
ročnih ali avtomatskih merilcev nivoja, pretok pa merimo s pomočjo merilcev pretoka. 
Pri odčitavanju znižanj gladin podzemne vode moramo biti pozorni na interval beleženja. V začetni 
fazi, ko so spremembe znižanj največje, je zaželeno, da podatke o gladini beležimo v čim krajšem 
intervalu, recimo pod 30 sekund, kasneje se interval poveča, saj so po nekaj urah spremembe 
znižanj gladine podzemne vode počasnejše. Podatki, pridobljeni na opazovalnih vrtinah, so za 
kasnejšo interpretacijo pomembnejši, ker predstavljajo spremembe brez izgub, vezanih na vodnjak. 
Zaradi turbulentnega toka pri vstopu vode skozi filtre v vodnjak so spremembe gladin v vodnjaku 
obremenjene s hidravličnimi izgubami. Med poizkusom opravljamo tudi testne ročne meritve, ki 
jih na koncu primerjamo s podatki, odvzetimi iz naprav za beleženje nivoja. Po prekinitvi črpanja 
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beležimo tudi povratek gladine podzemne vode na začetno gladino, kar imenujemo test dviga. Če 
črpalne količine med poizkusom niso bile konstantne, so podatki o dvigu gladin podzemne vode 
bolj reprezentativni kot podatki znižanj.  
Na začetku črpalnega poizkusa se depresijski lijak hitro razvije, saj se najprej izčrpa voda,  
uskladiščena okrog vodnjaka. Pri nadaljnjem črpanju se ta širi počasneje, saj postane s širjenjem na 
voljo večji volumen vode v vodonosniku. Zaradi navidezne stabilizacije, ki je posledica počasnega 
širjenja depresijskega lijaka, lahko prehitro sklepamo, da je prišlo do stabilnega stanja, kar lahko 
privede do napačnih ugotovitev. V resnici se depresijski lijak širi, dokler ne doseže meje napajanja 
vodonosnika. V nekaterih poizkusih se stabilno stanje doseže nekaj ur po začetku črpanja; v drugih 
se pojavi v nekaj dneh ali tednih; v tretjih primerih pa se nikoli ne pojavi, čeprav se lahko črpanje 
nadaljuje več let. 
Za preračune hidravličnih parametrov ni potrebno vedno doseči stabilnega stanja, saj so v takih 
primerih na voljo ustrezne metode izračunov. Kljub temu je prizadevanje za doseganje stabilnega 
stanja dobra praksa, zlasti če želimo natančne informacije o značilnostih vodonosnika. Poleg tega 
lahko daljše obdobje črpanja, potrebno za doseganje stanja dinamičnega ravnovesja, razkrije 
prisotnost predhodno neznanih robnih pogojev ali pa v primeru testiranja vodonosnikov v 
kamninah razkrije tokove, ki se vzpostavijo med poizkusom. Spremembe gladin med črpanjem 
opazujemo sproti, saj nam lahko to poda smernice za nadaljevanje poizkusa. 
Računanje hidravličnih parametrov bi bilo relativno enostavno, če bi bil sistem vodonosnika 
popolnoma definiran. Ker pa so take razmere redkost, imamo pri interpretaciji opravka z 
identifikacijo neznanega sistema. Tako se izračuni zanašajo na predhodno vzpostavljene modele, 
za katere predvidevamo, da se njihove značilnosti ujemajo z obravnavanim vodonosnim sistemom. 
Teoretični modeli so definirani s tipom vodonosnika in z začetnimi ter robnimi pogoji. Skozi potek 
črpalnega poizkusa sam vpliv začetnih in robnih pogojev ter tip vodonosnika različno vplivajo na 
test. Zato moramo za natančno identifikacijo vodonosnega sistema primerjati znižanja z različnimi 
teoretičnimi modeli. Teoretični model, ki se s podatki znižanj najbolj ujema, uporabimo za preračun 
hidravličnih značilnosti vodonosnika in vodnjaka. 
Izbira teoretičnega modela je ključni korak pri interpretaciji črpalnega poizkusa. V kolikor izberemo 
napačen model, bodo napačne preračunane hidravlične karakteristike vodonosnika. Težava 
nastane, ker so razmere v naravi do neke mere edinstvene, zato imamo v veliki večini izbire prisotno 
veliko negotovost. To lahko izboljšamo s čim boljšim terenskim delom in z določitvijo čim 
natančnejših začetnih in robnih pogojev ter tudi z določitvijo obsega vodonosnika in njegove vrste. 
Med najbolj razširjene teoretične modele spadajo: 
Zaprti vodonosniki: 
• Thiem (1906) je bil prvi, ki je uporabil dva ali več opazovalnih vrtin za določitev 
transmisivnosti vodonosnika. Metoda je uporabna pri določanju hidravličnih lastnosti 
vodonosnika pri stacionarnem toku (Kruseman & De Ridder, 1994). 
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• Theis (1935) je bil prvi, ki je razvil formulo za nestacionarni tok, v katero je vključil faktor 
časa in uskladiščenja vodonosnika. Vpliv črpanja s konstantnim pretokom se v obsežnem 
zaprtem vodonosniku širi s časom. Ta vpliv pa zaznamo kot spremembo gladine podzemne 
vode (Kruseman in De Ridder, 1994). 
• Cooper in Jacob (1946) sta razvila približek za Theisovo enačbo in metodo analize 
podatkov, ki temelji na Theisovi enačbi, vendar ne zahteva metode ujemanja krivulj 
(Kruseman in De Ridder, 1994). 
Odprti vodonosniki 
• Neuman (1972) je razvil teorijo zapoznelega vodnega odziva, ki temelji na dobro 
opredeljenih fizikalnih parametrih odprtega vodonosnika. Vodonosnik obravnava kot 
stisljiv sistem, gladino podzemne vode pa kot spremenljiv robni pogoj. Prepozna obstoj 
vertikalne komponente toka vode in njegova splošna rešitev znižanja gladine podzemne 
vode je funkcija razdalje od vodnjaka in hidravlične višine (Kruseman in De Ridder, 1994).  
• Jacob (1944) je razvil korekcijo Theisove enačbe za uporabo v odprtih vodonosnikih pri 
nestacionarnem toku. Ta se uporablja v primerih, ko zapoznel vodni odziv na črpanje ni 
pomemben in so znižanja, v primerjavi z omočenim delom vodonosnika, zanemarljivo 
majhna. Zapoznel odziv na črpanje je v večini odprtih vodonosnikov prisoten v začetnih 
časih črpalnega testa, v kasnejših časih pa se znižanja ujemajo s Theisovo krivuljo. Tako je 
pri odprtih vodonosnikih korekcija smiselna le pri analizi znižanj v zaključnem delu 
črpalnega poizkusa (Kruseman in De Ridder, 1994). 
Vse opisane metode se uporabljajo za nestacionarne režime toka voda. Izjema je Thiemova metoda, 
ki se uporablja pri stacionarnem režimu toka vode. 
3.2 Opis uporabljenih analitičnih metod 
V nadaljevanju sta natančneje opisani metodi določitve hidravličnih parametrov zaprtega 
vodonosnika (Theisova metoda) in za odprt vodonosnik (Theisova metoda z Jacobovo korekcijo). 
Uporabljeni sta bili v analizi podatkov črpalnih testov v septembru 2018 v Vodarni Brest. Sledeči 
opis analitičnih metod je povzet po Kruseman in De Ridder (1994). 
V našem primeru se je izkazala metoda Theisa z Jacobovo korekcijo kot najprimernejša za opis 
krivulj znižanj pri črpanju. V nadaljevanju bo najprej opisana Theisova metoda, ker predstavlja 
osnovo. Na koncu pa bo opisana še Jacobova korekcija. 
Ko iz vodnjaka črpamo vodo skozi filtrski odsek, ki se razteza čez celotno debelino vodonosne 
plasti, se vpliv črpanja radialno razširja v vse smeri stran od vodnjaka, vsa izčrpana voda pa se 
sprosti iz uskladiščenja vodonosnika. V teoriji imamo tako le nestacionarni tok, torej se depresijski 
lijak širi v neskončnost. V praksi pa je predpostavljeno, da stacionarni tok nastopi takrat, ko so 
zanemarljiva znižanja gladine podzemne vode v določenem časovnem okviru. 
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Sledeče opisane metode imajo svoje pogoje in predpostavke, ki jih moramo upoštevati, da je izračun 
hidravličnih parametrov vodonosnika kar se le da natančen.  
V primeru Theisove metode mora veljati slednje: 
1. opravka imamo z zaprtim vodonosnikom, 
2. vodonosnik ima na videz neskončen obseg, 
3. vodonosnik je homogen, izotropen ter enakomerne debeline čez celotno območje, 
4. gladina podzemne vode je horizontalna čez območje vpliva črpalnega testa, 
5. vodnjak črpa s konstantnim pretokom, 
6. filtrski odsek se razteza čez celotno debelino vodonosne plasti in tako zajema vodo 
horizontalnega toka znotraj plasti. 
V primeru predpostavke, da imamo opraviti z nestacionarnim tokom, veljata še dva dodatna 
pogoja: 
7. odziv gladine podzemne vode na črpanje je trenuten, 
8. premer vodnjaka je majhen, zato zanemarimo uskladiščenje vode v njem. 
3.2.1 Theisova metoda 
Theis (1935) je bil prvi, ki je razvil formulo za nestacionarni tok. Vpliv črpanja s konstantnim 
pretokom se v obsežnem zaprtem vodonosniku širi s časom. Ta vpliv zaznamo kot spremembo 
piezometrične višine podzemne vode (Kruseman & De Ridder, 1994). Enačbo nestacionarnega 
toka ali Theisovo enačbo rešimo pri naslednjih robnih in začetnih pogojih (Brenčič, 2019): 
 𝑠(𝑟, 0) = 0       𝑟 ≥ 0 









      𝑡 ≥ 0 
(1.1) 
 
s znižanje gladine podzemne vode [m] 
t čas [s] 
r razdalja [m] 
T transmisivnost [m2/s] 
Q pretok [m3/s] 
 
Prvi pogoj nam pove, da je gladina podzemne vode v vodonosniku horizontalna pred začetkom 
črpanja, drugi pogoj, da je horizontalna gladina podzemne vode izven vplivnega območja vodnjaka 
med črpanjem. Tretji in zadnji pogoj pa podaja zahtevo, da v vodnjaku ni uskladiščenja, da se voda 
iz vodonosnika prične sproščati ob začetku črpanja. 




































Se elastično uskladiščenje [brez enote] 
Enačba 1.3 predstavlja integral s spremenljivo spodnjo mejo, navzgor je neomejen. Enačbo 1.3 v 







Funkcijo W(u) imenujemo vodnjakova funkcija (Slika 7). 
 














































Enačba 1.9 predstavlja analitični zapis znižanja s - gladine podzemne vode v zaprtem vodonosniku. 
Ta zapis pa nam omogoča nadaljnji izračun transmisivnosti T in elastičnega uskladiščenja Se.  
3.2.2 Theisova metoda z Jacobovo korekcijo 
Jacobova korecija je modifikacija Theisove metode za uporabo v primeru odprtih vodonosnikov.  
V odprtih vodonosnikih v vodnjaku ni le horizontalni tok, ampak tudi vertikalna komponenta toka, 
ki bo naraščala bolj, kot se bomo približali vodnjaku. Ker transmisivnost v odprtih vodonosnikih 
ni konstantna, nimamo natančne rešitve za ta tip vodonosnika. Posledično moramo pri izmerjenih 
znižanjih uvesti korekcijo in tako je lahko črpalni test obravnavan kot zaprt vodonosnik. 
Jacobova korekcija (Jacob, 1944; Kruseman & De Ridder, 1994) se uporablja v primerih, ko 
zakasnitev znižanja gladin podzemne vode ni ključna in so znižanja v primerjavi z omočeno 
debelino vodonosnika zanemarljivo majhna. Zakasnitev je prisotna v večini odprtih vodonosnikov 
v začetnih časih črpalnega testa in odsotna v kasnejših časih, ko se znižanja ujemajo s Theisovo 
krivuljo. Tako naj bi bila korekcija uporabljena le v analizi poznih znižanj. 
Jacob je predlagal naslednjo korekcijo 
 





scor znižanja z upoštevanjem korekcije [m] 
s izmerjena znižanja [m] 




3.3 Izvedba črpalnih poizkusov v Vodarni Brest 
Za izvedbo terenskega dela je bilo najprej potrebno določiti primerne vodnjake za izvedbo črpalnih 
poizkusov. Določeni so bili globoki vodnjaki v Vodarni Brest, in sicer VD Brest-1a, VD Brest-2a 
in VD Brest-4a (Slika 6). Vsi trije vodnjaki imajo že vgrajene potopne črpalke, kar je olajšalo 
izvedbo črpanja ter možnost zveznega beleženja pretoka v cevi črpalke.  
Pri izbiri in postavitvi mreže opazovalnih vrtin je bil namen beležiti znižanja gladine podzemne 
vode na vse strani neba, in sicer stran od vodnjaka. Zaradi postavitve večine vodnjakov znotraj 
Vodarne, to je v smeri vzhod – zahod, so bili tako odvzeti podatki le iz razpoložljivih vrtin v tej 
smeri. Znižanja gladine podzemne vode so bila beležena pred črpanjem, med njim in po njem. Pri 
končni analizi je potrebno upoštevati morebitna nihanja gladine, ki odražajo dolgoročna nihanja, 
ki so posledica več dejavnikov (padavine, pretoki rek, itd.).  
Na Slika 8 je prikazana postavitev opreme v enem izmed vodnjakov med zajemom meritev med 
črpalnim poizkusom. Sonda s pomočjo spremembe tlaka beleži višino vodnega stolpca nad svojo 
pozicijo. Ta podatek je shranjen v registratorju na zaželen interval meritev, ki je v večini naših 
primerov znašal 1 minuto. Na koncu so podatki preneseni na računalnik za nadaljnjo obdelavo.  
 
 
Slika 8: Izvajanje meritev s pomočjo registratorja in sonde v vodnjaku. 
 
Pred črpanjem, med njim in po njem so potrebne tudi kontrolne ročne meritve globine do 
podzemne vode s pomočjo ročnega merilca (Slika 9). Ročne meritve nam omogočajo določitev 




Slika 9: Ročni merilec gladine podzemne vode 
 
Ob koncu izvedbe terenskega dela se je zvezno beleženje gladin podzemne vode ustavilo, podatki 
pa so bili pripravljeni za nadaljnjo obdelavo s pomočjo programske opreme. 
3.4 Programska obdelava 
Po odvzemu podatkov na terenu je sledil izris krivulj znižanj za vse tri posamezne vodnjake. Surove 
podatke s terena vpnemo na nadmorsko višino, da lahko prikažemo spremembo gladine podzemne 
vode, v odvisnosti od časa. V hidrogeologiji prikazujemo za končno analizo črpalnih poizkusov v 
primeru Theisove metode znižanja v odvisnosti od časa v logaritemski obliki – s(log t). Tako je 
sledila naslednja faza - izris vseh treh črpalnih poskusov v tej obliki. 
Za namene obdelave črpalnega poizkusa in določitve hidravličnih parametrov je bila uporabljena 
programska oprema Aquifer Test Pro 8.0 (Waterloo Hydrogeologic). Program omogoča izračun 
osnovnih parametrov vodonosnika (prepustnost, uskladiščenje, transmisivnost itd.) s pomočjo 
modelov (Theis, Neuman, Jacob, itd). Vanj so vstavljeni znani vhodni parametri, kot je znižanje na 
vodnjaku in opazovalnih vrtinah v odvisnosti od časa, pretok na črpalnem vodnjaku ter dimenzije 
in lokacije posameznih vrtin. Nato sledi primerjava teoretičnih krivulj posameznih metod s podatki 
znižanj, ki smo jih zabeležili pri izvedbi črpalnega poizkusa. Boljše kot je ujemanje podatkov, bolj 
se ujemata konceptualna modela metode in vodonosnika. Na podlagi izbrane metode so na koncu 
določeni osnovni hidrogeološki parametri vodonosnika. S pomočjo teoretičnih krivulj pa lahko 
podamo hipotezo o tipu vodonosnika (odprt, zaprt, polodprt itd.). 
Hidravlična parametra, ki smo ju iskali z že citiranimi metodami, sta koeficient prepustnosti - K in 
uskladiščenje - S. Koeficient prepustnosti označuje sposobnost kamnin oziroma sedimentov, da 
prevajajo vodo. Je konstanta v enačbi Darcyjevega zakona (𝑄 = 𝐾𝐴
𝑑ℎ
𝑑𝑙
) in je definirana kot količina 
vode, ki se giblje skozi porozni medij na enoto časa ob spremembi hidravlične višine. Tako nam 
opisuje hitrost, s katero se premika voda po prepustnem mediju. Koeficient prepustnosti uvrščamo 
v razrede, prikazane v Tabela 1.  
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Tabela 1: Razvrstitev prepustnosti (Custodio & Llamas, 1983) 
Zelo dobra prepustnost K > 5*10-3 m/s 
Dobra prepustnost 5*10-3 m/s > K > 1*10-5 m/s 
Srednja prepustnost 1*10-5 m/s > K > 1*10-7 m/s 
Slaba prepustnost 1*10-7 m/s > K > 1*10-9 m/s 
Zelo slaba prepustnost K < 1*10-9 m/s 
 
Uskladiščenje – S je definiramo kot volumen vode, ki se iz vodonosnika sprosti s površine A ob 
znižanju gladine podzemne vode - ∆h. Koeficient uskladiščenja zaprtih vodonosnikov se giblje na 
intervalu med 5∙10-5 in 5∙10-3, pri odprtih pa med 0,1 in 0,3 (Kruseman & De Ridder 1994, Brenčič 
2019). 
3.4.1 Analiza razvoja depresijskega lijaka 
V sklopu programske obdelave črpalnih poizkusov je bila izvedena tudi analiza razvoja 
depresijskega lijaka. Depresija se v vodonosniku ustvari ob črpanju vode v okolici vodnjaka. S 
časom se širi kot motnja skozi vodonosnik, pri čemer zaradi heterogenosti zgradbe naleti na 
različno prepustne plasti, ki vplivajo na njegovo razširjanje. Če znižanja gladin podzemne vode na 
opazovalnih vrtinah ob posameznih časih prikažemo na grafikonu s(log r), dobimo točke, ki jih 
povežemo v logaritemske krivulje (Slika 10).  
 
 
Slika 10: Analiza razvoja depresijskega lijaka. 
 
Vsaka izmed točk (modra – 56 min, rumena – 2 h, rdeča – 5h 55 min in zelena – 12 h) prikazuje, 
kakšno je bilo znižanje (s) na posamezni opazovalni vrtini oziroma vodnjaku po začetku izvajanja 
črpalnega poizkusa. Ko točke povežemo z logaritemsko krivuljo, ki je na pollogaritemskem 
grafikonu izražena kot premica, prikažemo količino znižanja podzemne vode (s) v odvisnosti od 
razdalje. Tam, kjer seče x-os, velja, da je znižanje s = 0. Na podlagi tega pa lahko določimo, kam 
depresijski lijak sega v danem času. Če so krivulje med seboj vzporedne, se lijak enakomerno širi. 
V kolikor prihaja do odklona v eno od strani, je depresijski lijak naletel na mejo, ta pa posledično 
vpliva na njegovo širjenje.  
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Logaritemske enačbe trendih črt so napisane v obliki enačbe 2.0: 
 𝑦 = 𝐴 ln(𝑥) + 𝐵 (2.0) 
 
Če izpišemo vrednosti B iz posameznih enačb logaritemskih krivulj  in jih prikažemo na grafu - 
B(t), lahko za posamezni črpalni poizkus izrišemo krivuljo razvoja depresijskega lijaka (Slika 11) in 
jih primerjamo med sabo. 
 
 
Slika 11: Koeficient B(t) - razvoj depresijskega lijaka. 
26 
 
4 Rezultati in diskusija 
4.1 Črpalni poizkusi v Vodarni Brest 
Raziskave in črpalni poizkusi v Vodarni Brest so bili opravljeni s strani Geološkega zavoda 
Slovenije in Javnega Podjetja Vodovod-Kanalizacija d.o.o. Analiza je bila deljena na tri posamezne 
črpalne poizkuse: 
1. črpalni poizkus na vrtini VD Brest-1a, črpanje: 4. 9. – 7. 9. 2018, 
2. črpalni poizkus na vrtini VD Brest-2a, črpanje: 10. 9. – 13. 9. 2018, 
3. črpalni poizkus na vrtini VD Brest-4a, črpanje: 17. 9. – 20. 9. 2018. 
Ob izvedbi črpanj je bila zvezno beležena gladina podzemne vode v posameznih vodnjakih in 
okoliških opazovalnih vrtinah, na vodnjakih pa se je, poleg gladin, beležilo tudi trenutne količine 
črpane vode. Zaradi lažje obdelave podatkov in njihovega prikaza rezultatov smo vsak črpalni 
poizkus obdelali posamezno, na koncu pa podatke povzeli v skupno celoto, ki je služila pri razlagi 
dinamike podzemne vode znotraj vodonosnika Iškega vršaja. Na Slika 6 je razvidna lokacija 
posameznih vrtin v vodarni Brest. Vodnjaki in opazovalne vrtine se razprostirajo v smeri SV-JZ. 
V Tabela 2 so prikazani podatki posameznih črpalnih poizkusov, njihovi časi črpanja, pripisane 
opazovalne vrtine, na katerih so bile beležene spremembe gladine podzemne vode. 
 
Tabela 2: Podatki črpalnih poizkusov v vodarni Brest. 
Vodnjak VD Brest-1a VD Brest-2a VD Brest-4a 
Pretok 100 l/s 61 l/s 27 l/s 
Vklop črpalke 4.9.2018 (10:23) 10.9.2018 (11:55) 17.9.2018 (12:00) 





• VD Brest-9 
• P-18 
• VD Brest-3a 





• VD Brest-7 
• VD Brest-1a 
• VD Brest-2a 






Filtrski odseki vrtin in njihove globine so prikazani v Tabela 3. Vrednosti prikazujejo globino, 
merjeno od ustja vrtine. 
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Tabela 3: Globine vrtin in filtrskih odsekov. 
Vrtina globina [m] filter 1 [m] filter 2 [m] filter 3 [m] filter 4 [m] filter 5 [m] 
VD Brest-1a 100,5 56-94 - - - - 
VD Brest-2a 100,5 68,5-72,5 76,5-84,5 88,5-92,5 94,5-100,5 - 
VD Brest-3a 210 112-208 - - - - 
VD Brest-4a 104,3 30,3-42,3 44,3-52 54-64 68-73,7 75,7-99,3 
VD Brest-4 28 9,8-15,8 17,8-25,8 - - - 
VD Brest-7 28 9,95-19,95 21,95-25,95 - - - 
VD Brest-9 28 9,85-15,85 17,85-25,85 - - - 
Iš-1gl ¸88,5 39-71 - - - - 
Iš-1pl 12 6,1-12 - - - - 
P-18 101 52-58 64-70 76-82 95-101 - 
P-23 104 73,5-97,5 - - - - 
 
Po izvedbi črpanj in izvajanju meritev na terenu je sledila kabinetna obdelava podatkov. Sprva smo 
izrisali krivuljo gladin podzemne vode v odvisnosti od časa. Iz posameznih krivulj je razvidno tudi 
obdobje pred črpanjem in po njegovem koncu (Slika 12). Dvigi gladin po koncu črpalnih poizkusov 
niso bili analizirani.  
 
 
Slika 12: Sprememba gladin podzemne vode ob črpanju na vodnjaku VD Brest-1a. 
 
Na Slika 12 je razviden odziv gladin podzemnih voda znotraj posameznih vrtin ob vklopu črpalke 
na vrtini VD Brest-1a. Na globokih vrtinah (P-23, Iš-1gl, P-18) je bil odziv hipen, le nekaj trenutkov 
po vklopu črpalke brez opaznega zamika kljub različnim oddaljenostim opazovalnih vrtin. Na 
plitvih vrtinah (VD Brest-9, Iš-1pl) ni bil opazen odziv gladine na črpanje. Posledično podatki 
znižanj plitvih opazovalnih vrtin niso bili uporabljeni v nadaljnji analizi. Sledil je izris krivulje 
znižanj v odvisnosti od časa v logaritemskem merilu – s(log t). 
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Razvoj depresijskega lijaka je bil deljen na tri faze, saj nanj vpliva več zunanjih dejavnikov, ki jih je 
potrebno pri preračunu hidravličnih parametrov odstraniti iz analize. Faze (Tabela 4) so bile 
določene glede na spremembe v razvoju depresijskega lijaka in posledično sprememb, razvidnih na 
krivulji znižanj s(log t). Takoj po vklopu črpalke ima na znižanja gladin podzemnih voda veliko 
vplivov okolica, zato je bil ta del postavljen v prvo fazo. V začetnih fazah črpanja imamo vplive 
skladiščenja vodnjaka, ki lahko trajajo nekaj minut in so odvisne od količine uskladiščene vode v 
vodnjaku. Poleg tega imamo vpliv okolice zaradi pojavljanja turbulentnega toka v neposredni bližini 
cevi s filtrskim odsekom, ki je posledica več faktorjev - vpliv potopne črpalke, filtrskih rež itd. Ko 
se začetna faza zaključi, krivulja znižanj - s(log t) doseže obliko premice. Začetna faza tako združuje 
čas, potreben za stabilizacijo razmer depresijskega lijaka, in spremembo poteka krivulje. Za 
preračun hidravličnih parametrov ta del krivulje ni primeren, saj ne odraža dejanskega stanja v 
naravi. 
Po začetni fazi nastopi srednja faza, ki je na krivuljah razvoja depresijskega lijaka - s(log t) razvidna 
kot osrednji del krivulje, ki spominja na obliko premice v pollogaritemskem diagramu (Slika 13, 
Slika 14, Slika 15). V tem delu imamo enakomernejši razvoj in širjenje depresijskega lijaka, zaradi 
česar ta del krivulje odraža reprezentativno obdobje za preračun hidravličnih parametrov 
vodonosnika. V tem delu nimamo več začetnih vplivov, hkrati pa depresijski lijak še ni dosegel 
roba vodonosnika. 
Pri prehodu v končno, 3. fazo, se fizikalni parametri vodonosnika ponovno spremenijo. Depresijski 
lijak doseže rob vodonosnika, ki se odraža v spremembi hitrosti njegovega širjenja. Rob 
vodonosnika v primeru Iškega vršaja predstavlja lahko prehod v karbonatno-razpoklinski 
vodonosnik zaledja oziroma doseganje reke Iške. Sprememba je razvidna v razvoju krivulje s(log t) 
v zadnjem delu, ko se pojavijo nihanja v krivulji, prav tako pa se spremeni tudi hitrost širjenja 
depresijskega lijaka. 
Tabela 4: Črpalni poizkusi razdeljeni na posamezne faze. 
Vodnjak VD Brest-1a VD Brest-2a VD Brest-4a 
Začetna faza 0 – 1 560 s 0 – 1 560 s 0 – 1 560 s 
Srednja faza 1 560 – 73 260 s  1 560 – 31 740 s 1 560 – 51 000 s 
Končna faza 73 260 – 271 560 s 31 740 – 267 120 s 51 000 – 265 500 s 
 
V primeru črpalnega poizkusa na vrtini VD Brest-1a (Slika 13) so meje med posameznimi fazami 
dobro ločljive. Po začetni fazi, ki traja 26 minut, nastopi osrednja, ki je bila uporabljena pri 
določanju hidravličnih parametrov v okolici vrtine VD Brest-1a. V osrednjem delu imamo 
enakomeren razvoj krivulje na vseh merjenih opazovalnih vrtinah, izjema so podatki iz vrtine 
VD Brest-1a, ki pa ne odraža dejanskega stanja, saj se v njej izvaja črpanje. V zadnji končni fazi, ki 
nastopi po približno 20 urah, se hitrost širjenja depresijskega lijaka upočasni. Pojavijo se nihanja 
gladine, ki odražajo drugačne fizikalne parametre vodonosnika. Spremembo bi lahko opisali kot 
doseganje roba vodonosnika. Natančen razlog za spremembe v zadnji fazi, med pisanjem 




Slika 13: Sprememba gladin podzemne vode na pollogaritemskem diagramu - črpalni poizkus na VD Brest-1a. 
 
Tudi pri črpanju na vodnjaku VD Brest-2a (Slika 14) se pojavijo podobne spremembe kot v primeru 
VD Brest-1a. Po začetni fazi, ki traja 26 minut, nastopi srednja, kjer imamo enakomerno širjenje 
depresijskega lijaka, ki se podobno odraža na vseh merjenih opazovalnih vrtinah. Ta del smo 
uporabili pri preračunu hidravličnih parametrov v okolici vrtine VD Brest-2a. Zadnja faza nastopi 
po približno 9 urah. Sprememba bi lahko odražala doseganje roba vodonosnika. Tudi v tem 
primeru razlog za spremembe v zadnji fazi, ni bil določen. 
 
 
Slika 14: Sprememba gladin podzemne vode na pollogaritemskem diagramu - črpalni poizkus na VD Brest-2 a. 
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Pri zadnjem črpalnem poizkusu na vrtini VD Brest-4 a (Slika 15) je bil uporabljen enak postopek. 
Po 26 minutah začetne faze je bila določena srednja faza, ki se je zaključila po približno 14 urah. 
Zaradi najnižjih črpalnih količin, 27 l/s, so bila najmanjša znižanja na merjenih opazovalnih vrtinah. 
Spremembe na krivulji niso bile v končni fazi natančno obrazložene, pripisane pa so bile prehodu 
depresijskega lijaka čez rob vodonosnika. 
 
 
Slika 15: Sprememba gladin podzemne vode na pollogaritemskem diagramu - črpalni poizkus na VD Brest-4a. 
 
Kot vidimo, so na vseh treh vodnjakih krivulje znižanj podobnih oblik. Ker se ti nahajajo znotraj 
istega vodonosnika, je podoben odziv znak, da se filtrski odseki vrtin nahajajo v istih vodonosnih 
plasteh. Za natančnejšo primerjavo in oceno homogenosti vodonosnika pa je potreben preračun 
hidravličnih parametrov na posameznih vodnjakih. 
4.2 Izračun hidravličnih parametrov vodonosnika 
Na podlagi diagnostičnih krivulj v programski opremi in pregleda krivulj znižanj je bilo potrebno 
izbrati metodo, po kateri bodo določeni hidravlični parametri vodonosnika. V našem primeru je 
bila to Theisova metoda z Jacobovo korekcijo. Sama izbira metode vpliva na izračun hidravličnih 
parametrov, saj v svoji osnovi predpostavlja različne scenarije vodonosnikov: lahko so odprti, 
zaprti, polodprti itd. Zaradi vplivov okolice se krivulje znižanj črpalnih poizkusov le redko 
popolnoma ujemajo s teoretičnimi krivuljami posameznih metod. 
Simuliran je bil odprt vodonosnik. Zaradi velike količine podatkov znižanj, zabeleženih na interval 
ene minute, in posledično težavne obdelave je bilo število podatkov zmanjšano na manjše število 
meritev (med 9 in 11 meritev), ki so se enakomerno porazdelile čez celoten niz srednje faze. Tako 
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zmanjšamo obremenitev preračunov programske opreme, vendar ohranimo generalno obliko 
krivulje. 
Programska oprema omogoča hitro testiranje velikega števila metod (Thiem, Cooper and Jacob, 
Neuman, Theis, itd.), zato je pri izbiri prave metode botrovalo dobro ujemanje terenskih podatkov 
s teoretičnimi krivuljami. Poleg tega pa je bilo potrebno tudi vsaj delno ujemanje konceptualnega 
modela z uporabljeno metodo določitve hidravličnih parametrov. Same metode uporabljajo za 
svoje konceptualne modele zelo poenostavljene scenarije vodonosnikov, kot so: odprti, pol odprti, 
pol zaprti, več plastni itd. Predpostavljajo pa tudi homogene in izotropne vodonosnike, kakršne le 
poredko najdemo v naravi. Velikokrat se zgodi, da pri primerjavi različnih metod nimamo velikih 
odstopanj, čeprav pri eni modeliramo zaprt vodonosnik, pri drugi pa odprtega.  
V primeru Iškega vršaja gre za kompleksne nehomogene in anizotropne hidrogeološke razmere. 
Zaradi različne litologije, pojavljanja leč, slabše ali boljše prepustnih materialov, se koeficient 
prepustnosti vodonosnika spreminja vertikalno in horizontalno. Podlago medzrnskega 
vodonosnika gradi dolomitni vodonosnik, ki v primerjavi s prodnim vodonosnikom, ni ločen. To 
vpliva na izvajanje črpalnega poizkusa in na napajanje vodonosnika. Zaradi teh lastnosti moramo 
pri določitvi hidravličnih parametrov vključiti večje število poenostavitev. Tako so hidravlični 
parametri določeni z napako, ki se sešteva pri poenostavljanju modela vodonosnika.  
Sprva je najboljše ujemanje izmerjenih znižanj s teoretično krivuljo podala Theisova metoda. Ker 
metoda predpostavlja zaprt vodonosnik in ker se ta pogoj ne ujema z do sedaj aktualnim 
konceptualnim modelom, je bila dodana Jacobova korekcija, ki temelji na Theisovi metodi, in sicer 
ob predpostavki, da gre za odprt vodonosnik. Čeprav pri primerjavi rezultatov, pridobljenih s 
Theisovo metodo in z uvedbo Jacobove korekcije, ne pridemo do velikih sprememb, je bila na 
koncu izbrana Jacobova korekcija, saj se konceptualni model metode bolje ujema z modelom 
vodonosnika. Sama korekcija je izvedena s pomočjo programske opreme in nam prikaže le 
spremenjeno Theisovo krivuljo, ki jo nato primerjamo s terenskimi podatki. Ujemanje podatkov s 
teoretično krivuljo je bilo zadovoljivo v srednji fazi. Manjša odstopanja so se pojavila na krivuljah 
črpanih vodnjakov (Slika 16). Pojav je pričakovan, saj imamo več nepredvidljivih vplivov, kot je na 
primer neenakomerno delovanje črpalke, kar vpliva na kratkotrajne spremembe nivojev gladine 





Slika 16: Ujemanja izmerjenih znižanj (točke) s teoretično krivuljo (Theisova metoda z Jacobovo korekcijo) v programu AquiferTest Pro 8.0 za 
črpalni poizkus na vodnjaku VD Brest-1a. 
 
V Tabela 5 so prikazani združeni rezultati vseh treh črpalnih poizkusov in na koncu preračunani v 
povprečje. Parametri so bili določeni na podlagi Theisove metode z Jacobovo korekcijo. V vseh 
treh analizah so upoštevani podatki srednjih faz, ki predstavljajo linearni del krivulje - s(log t) z 
enakomernim naraščanjem. Preračunani parametri podajajo oceno hidravličnih lastnosti 
vodonosnika. Povprečen koeficient prepustnosti Iškega vršaja je tako v sklopu magistrske naloge 
ocenjena na 4,35∙10-4 m/s, uskladiščenje vodonosnika ni bilo preračunano v povprečno vrednost, 
saj je velik razpon rezultatov in znaša med 6,79∙10-4 v vodnjaku VD Brest-4a,  3,29∙10-3 v vodnjaku 
VD Brest-1a in 0,20 v vodnjaku VD Brest-2a. 
 
Tabela 5: Rezultati analize s programsko opremo AquiferTestPro 8.0 
 VD Brest-1a VD Brest-2a VD Brest-4a Geometrijsko povprečje 
T [m2/s] 4,64∙10-2 4,29∙10-2 3,77∙10-2 4,23∙10-2 
K [m/s] 5,29∙10-4 4,28∙10-4 3,48∙10-4 4,35∙10-4 
S 3,29∙10-3 2,00∙10-1 6,79∙10-4 / 
 
Na podlagi razvrstitve prepustnosti, podane v Tabela 1, uvrščamo koeficient v razred dobre 
prepustnosti in tako označujemo vodonosnik Iškega vršaja kot dobro prepustnega. Če rezultate, 
pridobljene z magistrskim delom (Tabela 5), primerjamo s podano oceno prepustnosti, ki jo je 
podal Lapanje s sodelavci (2016) za lokacijo vrtine VD Brest-1a, in sicer na intervalu 6,0∙10-4  – 
6,7∙10-4 m/s, in z obdelavo stopenjskih črpalnih poizkusov, izvedenih na plitvih vodnjakih v 
vodarni, ki ocenjuje koeficient prepustnosti za celoten vodonosnik na 5,99∙10-4 m/s (Prestor & 
Svetina, 2019), opazimo dobro ujemanje.  
Pri izračunu uskladiščenja pridemo do večjega razpona rezultatov. Najmanjše vrednosti 6,79∙10-4 
so bile določene na območju vodnjaka VD Brest-4a, sledi mu vodnjak VD Brest-1a z vrednostjo 
3,29∙10-3. Na podlagi teoretičnih osnov, omenjenih v metodologiji, bi njima pripisali, da se nahajata 
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v zaprtem vodonosniku. Na drugi strani rezultatov imamo vodnjak VD Brest-2a z vrednostjo 
uskladiščenja 0,20. To je vrednost, značilna za odprte vodonosnike. Rezultati izračuna uskladiščenja 
posledično niso bili privzeti za celoten vodonosnik, ampak določeni le za posamezen vodnjak. 
Rezultati so prikazani na Slika 17. Če tip vodonosnika definiramo na podlagi uskladiščenja, vidimo, 




Slika 17: Profil Vodarne Brest (reka Iška – Iš-1pl) z označenimi vodnjaki in filtrskimi odseki z grafičnim prikazom rezultatov. 
 
Pri izbiri metode za določitev parametrov je bil model vodonosnika poenostavljen. Upoštevani so 
bili pogoji konstantnega pretoka pri črpanju, črpalni poizkus smo izvajali v zaprtem vodonosniku, 
gladina podzemne vode je bila relativno horizontalna čez območje vpliva črpalnega poizkusa. 
Nekateri pogoji pa niso bili izpolnjeni. Vodonosnik ni neskončen, ni homogene in izotropne 
sestave in nima enakomerne debeline. Prav tako se filtrski odseki na posameznih vrtinah ne 
raztezajo čez celotno debelino vodonosnika, kar je razvidno na Slika 17. 
Kljub temu je bilo pri analizi ujemanje izmerjenih podatkov znižanj in teoretične krivulje 
zadovoljivo (Slika 16). Sam vodonosnik se že v prvih minutah izvedbe črpalnega testa obnaša kot 
zaprt vodonosnik, saj doseg depresijskega lijaka že po nekaj urah presega območje Iškega vršaja. 
Dosegi depresijskih lijakov pri posameznih poizkusih so razvidni na Slika 21, Slika 23 in Slika 25. 
Vodonosnik meji na svojem obrobju s karbonatnim vodonosnikom (Lapanje s sod. 2016) s precej 
manjšim koeficientom prepustnosti, zaradi česar se ta meja odraža kot zelo slabo prepustna. 
Kljub poenostavitvam so bili rezultati koeficienta prepustnosti privzeti za celoten medzrnski 
vodonosnik, saj je bila z dosedanjimi študijami predstavljena teorija enotnega vodonosnega sistema, 
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ki se vertikalno in horizontalno precej spreminja, vendar med seboj komunicira (Čenčur Curk, 
2000, Brenčič s sod., 2014, Bračič Železnik, 2016).  
4.3 Analiza končne faze črpalnega poizkusa 
Pri pregledu krivulj v pollogaritemskem diagramu- s(log t) je razvidno, da se v končni fazi črpalnih 
poizkusov spreminjajo hitrosti zniževanja gladin in začnejo nihati. Hitrosti zniževanja se zmanjšajo, 
kar nam kaže, da je rob depresijskega lijaka dosegel hidravlično mejo. V vseh treh črpalnih 
poizkusih končne faze nastopijo pri drugačnih časih, vendar moramo upoštevati drugačno lokacijo 
vodnjakov in tudi drugačne črpalne količine. Pri črpalnem poizkusu na vrtini VD Brest-1a ta čas 
znaša 20,4 h, VD Brest-2a 8,8 h in VD Brest-4a 14,2 h. Kljub različnim vrtinam in različnim 
črpalnim količinam se trend spremembe iz srednje v končno fazo odraža s spremembo oblike 
krivulje znižanja in je podoben za vse tri črpalne poizkuse. Ta sprememba bi lahko kazala na 
doseganja drugih vodonosnih plasti, najsi bodo ležeče zgoraj ali spodaj. Vpliv se odraža v obliki 
spremembe hitrosti širjenja depresijskega lijaka. 
Upoštevati moramo bližino Iške, ki je od prvih vodnjakov, ki so bili opazovani v študiji, oddaljena 
približno 300 metrov, tako pa bi lahko podali domnevo za nihanja v končnih fazah. Sama nihanja 
so bila primerjana s podatki padavin in višine vodostaja Iške na merski postaji Iška vas, vendar niso 
pokazali ujemanja. Reka Iška večkrat ponikne v strugi, zaradi česar je bila primerjava vodostaja z 
nihanjem gladine podzemne vode in s padavinami otežena in ni pokazala ujemanj (Slika 18, Slika 
19 in Slika 20). 
 
 
Slika 18: Primerjava padavin (Črna vas), pretoka (Iška vas) in gladin podzemne vode - črpalni poizkus VD Brest-1a (padavine in pretok, vir: 
ARSO). 
 




Podatki o pretoku so podani le na dnevna povprečja, kar pa je premalo za primerjavo nihanj gladin 
podzemne vode. Padavine so bile v času izvedbe preizkusa prisotne le na prvi dan izvedbe poizkusa 
na vrtini VD Brest-1a in so znašale 5,3 mm.  
Za čas črpalnega poizkusa na vrtini VD Brest-4 a (Slika 20) se je pretok reke Iške povečal kljub 




Slika 20: Primerjava padavin (Črna vas), pretoka (Iška vas) in gladin podzemne vode - črpalni poizkus VD Brest-4a (padavine in pretok, vir: 
ARSO). 
 
4.3.1 Razvoj depresijskega lijaka 
Razvoj depresijskega lijaka ob črpanju iz vodnjaka VD Brest-1a je, v primerjavi s preostalima 
dvema, najbolj enakomeren. Kot vidimo na Slika 21, so logaritemske krivulje ob posameznih časih 
vzporedne druga z drugo. Med njimi ni odklonov, kar kaže na širjenje skozi vodonosnik brez večjih 
motenj. Največje spremembe se zgodijo v začetnem obdobju, proti koncu pa se širjenje bistveno 
upočasni. Cilj črpalnih poizkusov je v veliki meri doseganje stacionarnega stanja, to pa je v praksi 
velikokrat nemogoče, zato minimalne spremembe v gladini podzemne vode obravnavamo kot 
stacionarno stanje. Tako smo v tem primeru sklepali, da je bilo ob koncu črpalnega poizkusa 





Slika 21: Razvoj depresijskega lijaka - črpalni poizkus VD Brest-1a. 
 
Presečišče logaritemske krivulje z y-osjo nakazuje, da je doseg depresijskega lijaka precejšen že po 
nekaj urah in sega bistveno dlje od Iškega vršaja (Slika 21). Ta podatek je zavajajoč in gre v tem 
primeru le za odziv slabše prepustnih plasti v okolici vodonosnika Iškega vršaja, skozi katere se 
hidravlična motnja počasneje širi. Potek sprememb gladine podzemne vode tako spominja na 
odzive, podobne primerom zaprtega vodonosnika. Poleg grafa s(log r) je tudi na grafu B(t) razvidno 
enakomerno širjenje depresijskega lijaka ob črpanju iz vodnjaka VD Brest-1a (Slika 22). 
 
 
Slika 22: Razvoj koeficienta B(t) - črpalni poizkus VD Brest-1a. 
 
V začetku imamo največje spremembe, ob koncu pa krivulja spominja na obliko premice, kar 
nakazuje, da se je depresijski lijak bližal stacionarnemu stanju, ni ga pa dosegel, saj je, kljub položni 
obliki, še vedno nekaj naraščanja v zadnjem delu krivulje. Logaritemske krivulje, v primeru 
črpalnega poizkusa na vodnjaku VD Brest-2a, odražajo med seboj manjšo vzporednost kot na 





Slika 23: Razvoj depresijskega lijaka - črpalni poizkus VD Brest-2a. 
 
Znižanja so največja v začetnem delu in se proti koncu črpanja zmanjšujejo. Rahlo odstopanje 
vzporednosti nakazuje na spremembe v vodonosniku, ki bi lahko bile kazatelj pojavljanja slabše ali 
boljše prepustnih plasti, ki vplivajo na širjenje depresijskega lijaka. Nekaj več sprememb je bilo tudi 
ob pogledu na spremembo koeficienta B v odvisnosti od časa (Slika 24). 
 
 
Slika 24: Razvoj koeficienta B(t) - črpalni poizkus VD Brest-2 a. 
 
V tem primeru se je krivulja približala obliki premice, vendar če primerjamo razvoj z vodnjakom 
VD Brest-1a, je bila ta manj enakomerna, saj je prišlo že pred koncem do navideznega 
stacionarnega stanja, po katerem se je koeficient B ponovno pričel višati in se je naposled umiril. 
Navidezno stabilizacijo bi si lahko razlagali kot doseganja manj prepustnih plasti, ki so onemogočile 
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nadaljnje širjenje, ko pa se je depresijski lijak razširil skoznje, se je koeficient prepustnosti medija 
povečal in omogočil dodatno širitev depresijskega lijaka in ponovno stabilizacijo. 
 
 
Slika 25: Razvoj depresijskega lijaka - črpalni poizkus VD Brest-4 a. 
 
Pri vodnjaku VD Brest-4a je razvoj depresijskega lijaka, v primerjavi s preostalima dvema, najmanj 
enakomeren (Slika 25 in Slika 26). Večina krivulj ni vzporednih med seboj. Tudi razvoj vrednosti 
koeficienta B je v odvisnosti od časa nepravilen. Sama nihanja bi lahko nakazovala na precej 
nehomogeno zgradbo vodonosnika v okolici vodnjaka. Depresijski lijak je pri širjenju naletel na 
večje število anomalij in sprememb v zgradbi vodonosnika, ki so onemogočile enakomeren razvoj 
lijaka. Te anomalije bi lahko predstavljale leče z manj ali bolj prepustnim materialom, ki vpliva na 
širjenje depresijskega lijaka. Na podlagi rezultatov vodnjaka VD Brest-4 a sklepamo, da stacionarno 
stanje in stabilizacija depresijskega lijaka nista bili doseženi. 
 
 




V sklopu magistrskega dela so bili obdelani trije črpalni poizkusi v globokih vodnjakih vodarne 
Brest, in sicer VD Brest-1a, VD Brest-2a in VD Brest-4a. Vodnjaki segajo v spodnje plasti Iškega 
vršaja. Filtrski odseki posameznih vodnjakov se raztezajo med 30 in 100 metri globine. Vsi trije 
vodnjaki so pri vrtanju dosegli plasti podlage, vendar so bili filtrski odseki vgrajeni le na območje 
pleistocenskih sedimentov reke Iške. Vršaju gradi podlago karbonatni vodonosnik z razpoklinsko 
poroznostjo, ki je hidravlično povezan z zgoraj ležečimi sedimenti.  
Že na podlagi pregleda krivulje znižanj je bilo opaziti, da se širjenje depresijskega lijaka dogaja 
sočasno z zelo majhnim zamikom po začetku črpanja. Padec gladin je bil tako rekoč trenuten tudi 
na bolj oddaljenih opazovalnih vrtinah, znižanja pa se, kljub večdnevnemu črpanju na plitvih 
opazovalnih vrtinah, niso bila zaznana. Čeprav je bila povezava med plitvimi in globokimi 
vodonosnimi plastmi znotraj Iškega vršaja v preteklosti že dokazana (Meglič s sod., 2011; Janža s 
sod., 2011; Brenčič s sod., 2014; Jamnik s sod., 2014), nam je odsotnost odziva plitvih vodnjakov 
pokazala, da je za komunikacijo med plastmi potrebno daljše črpanje. Vmesne slabše prepustne 
plasti delujejo kot bariera, zaradi česar se znižanja na globokih vrtinah zgodijo v trenutku po 
celotnem območju vršaja, kar spominja na dinamiko zaprtih vodonosnikov. 
Glavni del magistrskega dela je predstavljal izračun hidrogeoloških parametrov. Izračuni so bili 
izvedeni s pomočjo programske opreme Aquifer Test Pro 8.0. Ker se gladina podzemne vode med 
izvajanjem črpanja odziva tudi na vplive iz okolice, je bilo potrebno določiti časovno območje, ki 
bi bilo reprezentativno za izračun parametrov. Tako je bilo potrebno krivuljo znižanja, podano v 
pollogaritemskem diagramu s(log t), deliti na posamezne faze. Vhodni podatek za preračun so bila 
znižanja na testiranem vodnjaku in v okoliških opazovalnih vrtinah, in sicer v obdobju, ki je bilo 
opredeljeno kot srednja faza. Iz krivulj znižanj smo odstranili začetni in končni del krivulje, ki sta 
bila opredeljena kot začetna in končna – tretja faza. V začetnem delu imamo na črpanje in 
posledično na znižanja veliko vplivov iz okolice, ki pa ne definirajo same narave toka v 
vodonosniku. Končno fazo smo določili kot zadnji del krivulje, kjer depresijski lijak doseže rob 
vodonosnika in se nato širi v njegovo zaledje. Tako je osrednja faza povzemala del krivulje, kjer se 
depresijski lijak širi znotraj vodonosnih plasti Iškega vršaja. Hidravlične parametre smo preračunali 
za vsak črpalni poizkus posebej, jih na koncu združili v povprečno vrednost in to privzeli za celotni 
vodonosnik Iškega vršaja.  
Koeficient prepustnosti (K) celotnega vodonosnika Iškega vršaja  znaša 4,35∙10-4 m/s. Na 
podlagi izračuna uvrščamo vodonosnik Iškega vršaja v dobro prepustnega. Kljub kompleksni 
zgradbi je bila vrednost privzeta za celoten vodonosnik. Najmanjša prepustnost je bila preračunana 
na vrtini VD Brest-4a in je znašala 3,48∙10-4 m/s, najvišja pa na vrtini VD Brest-1a z vrednostjo 
5,29∙10-4 m/s. Na vrtini VD Brest-2 a je znašal izračun 4,28∙10-4 m/s. Če primerjamo vse tri 
rezultate, lahko vidimo, da se nahajajo znotraj enega velikostnega reda in med njimi ni večjih razlik. 
Na podlagi tega sklepamo, da je končna vrednost reprezentativna za celotno območje.  
40 
 
Uskladiščenje (S) ni bilo privzeto za celoten vodonosnik. Pri izračunu uskladiščenja je prišlo med 
posameznimi vrtinami do večjega razpona vrednosti. Najnižje vrednosti so bile izračunane na 
vodnjaku VD Brest-4a, znašajo 6,79∙10-4; sledijo izračuni na vodnjaku VD Brest-1a z vrednostjo 
3,29∙10-3. Na podlagi teh izračunov bi obema vodnjakoma pripisali zaprt vodonosnik. Vodnjak VD 
Brest-2a z vrednostjo uskladiščenja 0,20 bi umestili v odprt vodonosnik. Nihanje vrednosti 
pripisujemo nehomogeni zgradbi vodonosnika, ki se horizontalno in vertikalno spreminja. Filtrski 
odsek v vrtini VD Brest-2 a se, v primerjavi s preostalimi vodnjaki, nahaja najnižje, poleg tega pa 
ima tudi najkrajši odsek (Slika 17). 
Analiza razvoja depresijskih lijakov je pokazala razlike med posameznimi vodnjaki. Širjenje 
depresijskega lijaka v okolici vodnjaka VD Brest-1a je bilo enakomerno skozi ves čas izvajanja 
črpanja in je v končni fazi skoraj doseglo stacionarno stanje (Slika 22). Enako je bilo na vodnjaku 
VD Brest-2 a (Slika 24). Širjenje depresijskega lijaka v okolici vodnjaka VD Brest-4a je pokazalo 
največje število anomalij (Slika 26) katere smo pripisali nehomogeni zgradbi vodonosnika v okolici 
vodnjaka. Za vse tri vodnjake je značilna položnost logaritemskih krivulj (Slika 21, Slika 23 in Slika 
25), ki spominjajo na odziv gladine podzemne vode pri črpanju v zaprtem vodonosniku. 
Predvidevamo, da gre v tem primeru za slabo povezavo z višje ležečimi vodonosnimi plastmi, ki 
vplivajo kot zelo slabo prepustne plasti in omogočijo hitro širjenje znižanja gladine podzemnih 
voda skozi vodonosnik.  
Na krivuljah sprememb gladine v odvisnosti od časa na pollogaritemskem diagramu (Slika 13, Slika 
14, Slika 15) v obdobju končnih faz opazimo upad naraščanja krivulje. Položnejša krivulja nakazuje 
zmanjševanje hitrosti širjenja depresijskega lijaka in najverjetneje predstavlja stabilizacijo lijaka, ki 
je dosegel območje struge reke Iške ali razpoklinskega vodonosnika v zaledju. Nihanja, kljub 
primerjavi s pretoki reke Iške in padavinami, niso pokazale ujemanja. Za natančno interpretacijo 
končnih faz tako ni bilo zadostnega števila podatkov. 
Kljub novemu izračunu hidravličnih parametrov in opisu razvoja depresijskega lijaka na podlagi 
pridobljenih rezultatov ni bilo mogoče posodobiti konceptualnega modela. Za izboljšanje modela 
bi bilo v prihodnosti smiselno izboljšati razlago za nastala nihanja podzemne vode v končnih fazah, 
ki jih v magistrskem delu ni bilo mogoče natančno obrazložiti. V praksi bi nam to podalo boljše 
razumevanje dinamike podzemne vode v vodonosniku, in sicer ob daljšem črpanju vode, ko 
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